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Vorwort.

Das vorliegende Heft 14 der Forschungsergebnisse ist dem zwanzigjihrigen Bestehen eines
planméBigen Luftverkehrs in Europa unddemzehnjédhrigen Bestehen des Verkehrs-
wissenschaftlichen Instituts fiir Luftfahrt an der Technischen Hochschule Stutt-
gart gewidmet. Neben einer kurzen Ubersicht iiber die Entwicklung des Instituts in personeller und
wissenschaftlicher Hinsicht enthélt es daher Forschungsarbeiten, die eine Riickschau und Ausschau
iiber den planméBigen Luftverkehr vermitteln sollen. Dariiber hinaus befat sich das Heft mit einem
wichtigen Problem, das an der Schwelle des dritten Jahrzehnts eines planméaBigen Luftverkehrs
sichtbar geworden ist und einer baldigen Losung bedarf.

Dieses Problem, das zu Beginn des Luftverkehrsangesichts der Freiheit der Luft kaumals vorhanden
angesehen wurde, ergibt sich aus der Sorge des Luftverkehrsbetriebs um die Sicherung der Fliige in
einem Streckennetz, in dem dasKreuzen, Uberholen und Begegnen von Flugzeugen in der Luft in zu-
nehmendem MaBe notwendig wird. Die Dichte des Verkehrs auf einzelnen Strecken kann hierbei die
Moglichkeiten zu ZusammenstéBen in der Luft in einem Mafe anwachsen lassen, dall eine beson-
dere Regelung des Streckenflugs unvermeidlich wird. Heute ist die Losung dieses Problems
bereits brennend geworden. In seiner Bedeutung steht es kaum hinter dem in den Heften 11 und 13
behandelten Problem der Flughafensicherung zuriick, von dessen befriedigender Losung die Lei-
stungsfahigkeit des Luftverkehrs fiir die Zukunft iiberhaupt abhingt. Es entspricht daher einer
organischen Fortentwicklung der Forschungsarbeiten des Instituts, den Vorschligen zur Férderung
der Sicherheit und Leistungsfahigkeit des Flugbetriebs in der Flughafenzone eine Untersuchung
iber die Mittel und Wege zur Erh6hung der Sicherheit und Leistungsfdhigkeit des
Streckenflugs angesichts des zunehmenden Luftverkehrs folgen zu lassen. Im einzelnen handelt
es sich hierbei nicht um die Mittel der Funkpeilung, die bereits in anderen Heften behandelt sind,
sondern um eine straffe Organisation der Fliige auf der Strecke mit dem Ziel, ein Ausweichen der
Flugzeuge in der Vertikalen und Horizontalen zur Verhiitung von Zusammen-
st6Ben sicherzustellen. Damit gewinnt das Problem des Héhenflugs eine besondere Bedeutung
fiir den Luftverkehr, da er geeignet ist, die Voraussetzungen zur Erh6hung der Sicherheit im Strek-
kenflug zu schaffen.

Wenn dieser Untersuchung iiber das Problem des Streckenflugs eine Stellungnahme zur Frage
,»Wo steht der Luftverkehr der Welt 2 vorausgeht und in Form einer Abhandlung iiber ,,Zwanzig
Jahre planméfBiger Luftverkehr* vorgenommen wird, so war sie zur Begriindung der Sonderunter-
suchung notwendig, trotzdem sie anldflich des zwanzigjahrigen Bestehens eines planméBigen euro-
paischen Luftverkehrs ohnehin nahelag. Besonders aber hatte das Institut AnlaB, zur Lage des Luft-
verkehrs zusammenfassend Stellung zu nehmen, da es seit zehn Jahren sich in den Dienst der For-
derung des Luftverkehrs und seiner technischen Einrichtungen gestellt hat. Das Jahr 1939 war
daher in zweierlei Richtung geeignet, der Allgemeinheit einen Uberblick iiber den bisherigen Erfolg
einer gewaltigen Anstrengung menschlichen und staatlichen Willens zu geben, der zu gewissen Zeiten
die Ruhelage erfassen muBl, um der Weiterentwicklung Richtung und Ziel zu geben. Mit
diesem Uberblick soll ferner ein Grundstein zu einer Geschichte des Luftverkehrs gelegt wer-
den, die bisher im Schatten der umfassenden Literatur iiber die Geschichte des Luftfahrzeugs und der
fiir dieses wichtigen schopferischen Personlichkeiten noch fehlt.

Auch das vorliegende Heft stand wie das vorhergehende unter dem fiir die Abfassung und Druck-
legung ungiinstigen Einflul der politischen Lage in Europa, da der Institutsleiter und ein Assistent.

1*
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zum Frontdienst eingezogen waren. Wenn die Herausgabe des Heftes trotzdem gelungen ist, so ge-
schah es in dem BewuBtsein und in der festen Uberzeugung, daB die abgeschlossenen Untersuchungen
geeignet sind, in naher Zukunft dem Luft verkehr nach Beendigung der kriegerischen Auseinander-
setzungen zu dienen, seinen bisherigen Aufbauweg zu umgrenzen und seiner zukiinf-
tigen Entwicklung wertvolle Briicken des Anlaufs zu bauen.

Der Verlag hat sich trotz erheblicher Schwierigkeiten zur Losung dieser Aufgabe in vorbildlicher
Weise zur Verfiigung gestellt. Besonderer Dank gebiihrt dem Assistenten, Dr.-Ing. Kimmerle, der
fast allein die Drucklegung und die Korrektur zu erledigen hatte.

Stuttgart, im Januar 1940. Carl Pirath,
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Zehn Jahre Forschungsarbeit des Verkehrswissenschaft-
lichen Instituts fiir Luftfahrt.

Von Professor Dr.-Ing. Carl Pirath, Stuttgart.
1. Die Aufgaben und der Forschungsbereich des Instituts.

Das Verkehrswissenschaftliche Institut fiir Luftfahrt wurde am 1. Januar 1929 unter meiner
Leitung als wissenschaftliche Anstalt der Technischen Hochschule Stuttgart gegriindet. Die Ge-
sichtspunkte, die fiir den Einsatz der Wissenschaft auf dem Gebiet des Luftverkehrs sprachen, sind
im Vorwort zu Heft 1 der Forschungsergebnisse naher dargelegt worden. Sie waren in erster Linie
verkehrspolitischer und verkehrswirtschaftlicher Art, in zweiter Linie verkehrstechnischer Art. Ich
war als Dozent fiir Eisenbahn- und Verkehrswesen der Uberzeugung, daB die schwere Entwicklungs-
zeit fiir den Luftverkehr am schnellsten und besten iiberwunden werden kénnte, wenn die Erfah-
rungen in der Verkehrswirtschaft der iibrigen Verkehrsmittel nach wissenschaftlichen Grundsatzen
fiir den Luftverkehr ausgewertet werden kénnten, ohne seine Eigengesetzlichkeit zu stéren. Bei der
Weitrdumigkeit des Luftverkehrs durfte der Forschungsbereich nicht auf den nationalen Raum
beschrinkt bleiben, sondern er muBte sich in weitgehendem MaBe auf das internationale Feld
erstrecken, in dem der Luftverkehr seine wichtigsten Aufgaben zu erfiillen hat. Die Arbeit des
Instituts erhielt damit von vornherein einen internationalen Charakter, der im Laufe der Zeit in
einer engen Zusammenarbeit mit Sachkundigen des Luftverkehrs und der Verkehrswissenschaft aller
mafgebender Linder seinen Ausdruck fand.

Aus diesen Grundgedanken heraus ergab sich die materielle Aufgabe des Instituts. Sie gipfelt
in der Férderung des Luftverkehrs mit dem Riistzeug der Verkehrs- und Betriebswirtschaft als
Grundlage fiir die zweckméiBige Gestaltung der technischen Anlagen. Im organischen Zusammen-
hang hiermit iibernahm das Institut als Sondergebiet die Gestaltung des Luftverkehrsnetzes und der
Bodenorganisation.

2. Forschungsarbeit und Lehre.

Die Erfahrung der verflossenen zehn Jahre hat dem Vorhaben recht gegeben. Die Arbeiten des
Instituts wurden zwar in den ersten Jahren durch zwei Dinge gehemmt. Einmal durch das MiBtrauen
des europiischen Auslandes, das in dem Institut eine verkappte militédrische Einrichtung Deutsch-
lands vermutete, dann aber auch durch die Praktiker, die vielfach der wissenschaftlichen Behandlung
des Luftverkehrs grundsitzlich ablehnend gegeniiberstanden. Nach der Herausgabe der ersten
Forschungshefte schlug jedoch diese Einstellung zum Institut ins Gegenteil um, indem einmal die
auslidndischen Fachzeitschriften mit besonderer Anerkennung die Arbeiten des Instituts als einzig-
artig in der Welt und wegweisend fiir den Aufbau des Luftverkehrs beurteilten und auch die Prak-
tiker erkannten, in welchen fiir die Weiterentwicklung wichtigen Punkten die Verkehrswissenschaft
der Forderung des Luftverkehrs dienen konnte. Diese Beurteilung der Forschungsarbeiten des
Instituts verstirkte sich immer mehr und hat bis auf den heutigen Tag angehalten. Es mag hierbei
auch maBgebend gewesen sein, daB das Institut als bisher einziges in der Welt sich diesem For-
schungsgebiet widmet.

Als wissenschaftliche Anstalt der Technischen Hochschule hat das Institut sich von Anfang an
in den Dienst der Ausbildung von Studierenden auf dem Gebiet des Luftverkehrs und der Boden-
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organisation gestellt. Es konnte dies mit um so gréferem Recht und Erfolg iibernehmen, als an der
Technischen Hochschule Stuttgart fiir das Gebiet der Luftfahrt ein Luftfahrttechnisches Institut,
das sich mit der Konstruktion von Flugzeugen befafit, und ein Institut fiir Flugmotorenbau vor-
handen ist. Aus der engen Zusammenarbeit zwischen den drei Instituten der Luftfahrt ergab sich
eine gliickliche Ergéinzung zwischen den Anforderungen, die vom Standpunkt des Luftverkehrs an
die Gestaltung der Flugzeuge und -motoren zu stellen sind, und dem Einsatz der Luftfahrzeuge im
Luftverkehrsbetrieb. Die Arbeiten der drei Institute dienten auf diese Weise der Losung des Ge-
samtproblems der Luftfahrt. Sie gaben ferner den Studierenden Gelegenheit, neben der speziellen
Seite ihres Fachs die allgemeinen Grundlagen ihres Studiengebiets kennenzulernen.

Im einzelnen hat das Institut auf dem Gebiet des Nachwuchses fiir die Luftfahrt bisher 14 Assi-
stenten eine vertiefte Ausbildung vermittelt, die alle im praktischen Luftverkehr, dem Flughafenbau
und der Luftfahrtindustrie ihren Lebensberuf gefunden haben. Dariiber hinaus hat das Institut eine
groBe Zahl von in- und ausldndischen Studierenden in das Wissensgebiet des Luftverkehrs, Flug-
hafenbetriebs und Flughafenbaus eingefiihrt und auf diese Weise durch Forschung und Lehre den
Nachwuchs auf dem Gebiet der Luftfahrt geférdert.

3. Die Organe des Instituts, ihre Mitglieder und Mitarbeiter.

Der organisatorische Aufbau des Instituts konnte in der bei der Griindung vorgesehenen Form
erfolgen. Die beiden Organe, das Kuratorium als Vertretung der finanzierenden und den Luftver-
kehr betreuenden Stellen von Staat und Luftfahrtwirtschaft und das Institut als Forschungsstelle,
fanden sich sehr bald in enger, die Praxis und die Wissenschaft verkoérpernde sachlicher Fiihlung.
Das fiihrte zu einem gegenseitigen Gedankenaustausch anliBlich der Kuratoriumssitzungen, der fiir
die Arbeiten des Instituts besonders fruchtbar war.

Zu den Mitgliedern des Kuratoriums gehorten in alphabetischer Reihenfolge :

Bauer, Dr., Ministerialrat, Wiirtt. Kultministerium, 1929 bis 1934.
Deters, Dr., Direktor, Hapag, 1934 bis 1936.
Deyhle, Dr., Oberregierungsrat, Wiirtt. Kultministerium, ab 1936.
Eckener, Dr. Dr., Vorstand der Zeppelinstiftung und der Luftschiffbau Zeppelin GmbH., ab 1929.
Fischer, Dr., Staatssekretiar, Vorsitzender des Aufsichtsrats der Vereinigten Industrieunternehmungen AG.,
1929 bis 1934 1.
Vorsitzender ab 1929.
GuBmann, Reichsbahndirektor, Reichsbahndirektion Stuttgart, Vertreter des Reichsverkehrsministeriums
(Eisenbahnabteilung), ab 1929.
Gut, Dr.-Ing. e. h., Ministerialrat, Reichspostministerium, 1929 bis 1933.
Hoffmann, Dr., Direktor, Hapag, ab 1936.
Keller, Dr., Oberregierungsrat, Wurtt. Kultministerium, 1934 bis 1936.
Kiep,Dr., Direktor, Hapag, 1929 bis 1934.
Koch, Oberregierungsrat, Reichsluftfahrtministerium, 1929 bis 1934.
Lahs, Admiral, Prasident des Reichsverbandes der Deutschen Luftfahrt-Industrie, ab 1929.
Luz, Direktor, Deutsche Lufthansa AG., ab 1938.
Milch, Dr., Staatssekretar, Deutsche Lufthansa AG., 1929 bis 1934.
Miilberger, Dr., Regierungsrat, Reichsluftfahrtministerium, 1934 bis 1936.
Rektor, amtierender, der Technischen Hochschule Stuttgart, ab 1929.
Schwartz, Ministerialrat, Reichsluftfahrtministerium, ab 1936.
Staiger, Ministerialdirektor, Wiirtt. Wirtschaftsministerium, ab 1929.
Vorsitzender ab 1934.
Thomas, Ministerialrat, Reichspostministerium, ab 1933.
Wronsky, Direktor, Deutsche Lufthansa AG., 1934 bis 1938.

Es ist fiir mich eine besondere Ehre, den Mitgliedern des Kuratoriums an dieser Stelle den
besonderen Dank des Instituts fiir ihre ideelle und materielle Mitarbeit zum Ausdruck zu bringen.

Die wissenschaftliche Arbeit wurde durch den Institutsleiter mit Unterstiitzung von durch-
schnittlich drei wissenschaftlichen Hilfskraften als Assistenten durchgefithrt. IThr widmeten sich in
den verflossenen zehn Jahren in zeitlicher Reihenfolge :

Pirath, Professor Dr.-Ing., Institutsleiter, ab 1. Januar 1929.

Jacobshagen, Regierungsbaumeister, 1. Januar 1929 bis 31. Dezember 1930. 1. Assistent ab 1. Januar 1929.

RoBger, Dr.-Ing., 20. Oktober 1929 bis 1. Oktober 1930 und 15. Mai 1931 bis 31. Mai 1933. 1. Assistent ab
1. Oktober 1932.

v. Beyer-Desimon, Dr.-Ing., 1. Februar 1930 bis 30. September 1932. 1. Assistent ab 1. Januar 1931.

Kiibler, Dr.-Ing., 1. Januar 1931 bis 15. Oktober 1933. 1. Assistent ab 1. Juni 1933.
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Brand, Dipl.-Ing., 1. Januar 1931 bis 31. Januar 1933.

Zollner, Dr.-Ing., 1. Februar 1933 bis 30. Juni 1934. 1. Assistent ab 16. Oktober 1933.
Ulmerich, Dipl.-Ing., 22. Juni 1933 bis 15. Juli 1934.

Rapp, Dipl.-Ing., 20. November 1933 bis 29. Februar 1936. 1. Assistent ab 1. Juli 1934.
Gerlach, Dr.-Ing., 1. August 1934 bis 30. September 1938. 1. Assistent ab 1. Marz 1936.
Kress, Dipl.-Ing., 1. August 1934 bis 31. August 1935.

Roschmann, Regierungsbaumeister, 1. November 1935 bis 31. Januar 1937.

Ro6hm, cand. ing., 18. Mai 1936 bis 1. November 1936.

Kimmerle, Dr.-Ing., ab 1. Januar 1937. 1. Assistent ab 1. Oktober 1938.

Kropik, Dipl.-Ing., 1. Mai 1937 bis 30. Juni 1939.

Born, cand. mach., 1. August 1938 bis 15. August 1939.

Den Assistenten sowie den iibrigen Hilfskraften des Instituts gebithrt Dank und Anerkennung
fiir ihre einsatzbereite, wertvolle Mitarbeit bei der Durchfithrung der Forschungsarbeiten.

Die rdumliche Unterbringung des Instituts erfolgte wegen des grofen Raummangels der Tech-
nischen Hochschule zunichst in angemieteten Stockwerken von zusammen sieben Zimmern. Seit
dem 1. Mérz 1939 ist das Institut in neuen, hochschuleigenen Raumen untergebracht.

4. Sammlungen.

Als Grundlage fiir die Forschungs- und Lehrtétigkeit der am Institut wirkenden Krafte und fiir
verkehrswissenschaftliche Auskunftserteilung auf dem Gebiet des Luftverkehrs hat das Institut
umfangreiche literarische Sammlungen entwickelt. Sie bestehen aus einer Biicherei, Zeitschriften-
sammlung und einer Kartothek, in die zumeist zuféllig anfallende Drucksachen aufgenommen
werden. Die Biicherei und die Kartothek sind inhaltlich nach folgenden Haupt- und Untergruppen

gegliedert:

0 Hilfswissenschaften:
00 Allgemeines.
01 Statistik.
02 Geographie undVerkeh.rsgeogra,phle
03 Flugtechnik, Arodynamik.

04 Meteorologie.
05 Volkswirtschaft, Eisenbahn, Kraftwagen, Schiffahrt, Nachrichtenverkehr.

06 Astronomie.

-

PlanméaBiger Luftverkehr:

1 Allgemeines. Deutschland, Belgien, Danemark, England, Frankreich, Griechenland ... (Lander, Lander-
gruppen, Erdteile?).

11 Luftverkehrsgesellschaften, Linienfithrung, Luftverkehrsnetze, Flugplane, Katapultflugdienst.

12 Betriebs- und Verkehrsleistungen, Unfallstatistik.

13 Wirtschaftsergebnisse und Geschéftsberichte der Luftverkehrsgesellschaften und Flughafengesellschaften.

14 Tarife.

15 Subventionen und Luftfahrtetat der Staaten.
3 16 Selbstkosten im Luftverkehr, Versicherungen, Start-, Lande- und Unterstellgebiihren, Gehalter, Lohne usw.

17 Verkehrsarten, Allgemeines, Luftfracht Luftpost, Personen Transportfahigkeit.
18 Verkehrspolitiky Zusammenarbeit der Verkehrsmlttel
19 Luftfahrtmedizin.

2 Organisation und Vertrage:
20 Allgemeines.
21 Nationale Luftfahrt
22 Internationale Luftfahrt, FAI-, IATA-Berichte.
23 Luftverkehrsvorschriften, Luftrecht, Citeja.
24 Zollabfertigung.
25 Sperrgebiete.

3 Flugbetrieb:
30 Allgemeines. Flugsicherung, Flugpark, Personalumfang, Ausnutzung.
31 Streckensicherung, Streckenbetrieb,
32 Flughafensicherung, Flughafenbetrieb, Betriebsergebnisse der Flughéfen.
33 Unterhaltung des Flugmaterials, Wartung, Uberholung.
34 Ausbildung von Piloten und Bordpersonal.
356 Flugwetterdienst.
3 6 Flugfernmeldedienst, Statistik desselben.

1 Diese Unterteilung gilt sinngemé8 fur alle Untergruppene
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4 Sport- und Gelegenheitsflug:

40 Allgemeines.

41 Bedarfsluftverkehr, Betriebs-, Verkehrs- und Wirtschaftsergebnisse, Selbstkosten, Tarife, Organisation,
Betriebsabwicklung.

42 Privat- und Sportluftverkehr, Selbstkosten, Organisation.

43 Segelflug.

4Bodenorganisation:

1t

13

50 Allgemeines, Katapulte, Klassifizierung und Verzeichnis der Flughifen und Vorschriften fur die Anlage.
51 Anlage und Kosten der Landflughéfen, Lagepline.

52 Rollfeld und Flugsteige, Start- und Landebahnen.

53 Hochbauten, Tankanlagen und sonstige Anlagen.

54 Kennzeichnung usw., Beleuchtung der Flughéfen und Strecken, Notland eplatze.

55 Ausbildung des Bodenpersonals.

56 Wasserflughafen.

57 Luftschiffhafen.

58 Schwimmende Flugstutzpunkte im Meer.

Luftfahrzeugbau:

60 Allgemeines, Stratospharenflug, Komfort, Projekte.

61 Flugzeugindustrie, Or@nisation, Produktion, Export, Wirtschaftsergebnisse.
62 Flugzeugtypen, Anlagewerte.

63 Luftschiffe.

64 Sonstige Luftfahrzeuge.

65 Kraftanlagen.

66 Ausriistung, Instrumente.

67 Priifwesen, Bauvorschriften, Prufungsvorschriften.

Sonstige Verwendung von Luftfahrzeugen:

70 Allgemeines.
71 Luftschutz.

Entwicklung der Luftfahrt:
80 Allgemeines, Versuchsfliige.
81 Flugzeuge.

82 Luftschiffe und Ballone.

83 Personlichkeiten.

Forschungsergebnisse des Instituts:
90 Allgemeines, Heft 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9,10,11, 12,13, 14 ...

Institute und Vereine der Luftfahrt:
100 Lilienthalgesellschaft.

101 Deutsche Luftfahrtforschungsanstalten.
102 Aero-Club von Deutschland.

103 Auslindische Institute.

Luftfahrtliteratur:
110 Luftfahrtliteratur.

Reiseberichte:
120 Allgemeine Reiseberichte.
121 Reiseberichte von Institutsangehorigen.

Sonderuntersuchungen:
130 Sond eruntersuchungen.

Die Sammlungen des Instituts tragen grundsétzlich Présenzcharakter, d. h. die Ausleihung er-

folgt im allgemeinen lediglich in den Institutsraumen. Eine Ausleihung auBler dem Hause kann nur
in begriindeten Ausnahmefillen mit Genehmigung des Leiters erfolgen. Fiir mit einer wissenschaft-
lichen Arbeit beauftragte Studierende der Technischen Hochschule ist die Ausleihung einzelner
Werke auBler dem Hause grundsitzlich genehmigt.

5. Veroffentlichungen und Vortrige.
Das Ergebnis der Forschungsarbeiten des Instituts ist bisher in 14 Heften einschlieBlich des

vorliegenden Hefts verdffentlicht worden. Uber den Gegenstand der Untersuchungen, das Er-
scheinungsjahr und den Verlag gibt die Ubersicht am SchluB dieses Hefts AufschluB. Dem der-
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zeitigen Verlag Julius Springer, Berlin, gebiihrt besonderer Dank fiir die bereitwillige und gro8-
ziigige Ubernahme des Verlags, nachdem die beiden fritheren Verlage aus besonderen, nicht beim
Institut liegenden Griinden die Herausgabe der Hefte aufgeben mufiten. Mehrere Hefte sind in
verschiedenen fremden Sprachen durch Verleger der betreffenden Lénder herausgebracht worden.

Bei der Organisation und der Veroffentlichung der Forschungsarbeiten war in erster Linie der
Wille mafBigebend, die theoretische Forschung auf die praktischen Bediirfnisse des Luftverkehrs
abzustellen und auf diese Weise unmittelbar der Entwicklung zu dienen. Das Institut stellte sich
damit in den Dienst des von dem gréfiten deutschen Verkehrswissenschaftlicher Friedrich List
verfolgten Grundsatzes ,,Vom Leben angeregt und auf das Leben wirkend*. Wenn daher in dem
Inhalt der Forschungshefte die verschiedensten Gebiete des Luttverkehrs und Luftverkehrsbetriebs
in scheinbar losem Zusammenhang zu Worte kommen, so liegt doch allen Heften der Hauptgedanke
eines organischen Aufbaus der Forschungsarbeit nach den Bediirfnissen von Theorie und Praxis
zugrunde. Dieses Verfahren hat sich sehr gut bewihrt und dem Institut seine Lebensnéhe zu den
Schwierigkeiten der praktischen Entwicklung und damit allgemein zu den Problemen des Luft-
verkehrs ohne Beeintrichtigung seiner wissenschaftlichen Grundeinstellung erhalten.

Im Rahmen des Studienplans der Studierenden hélt der Institutsleiter in jedem Semester je
eine einstiindige Vorlesung iiber:

1. Das Verkehrswesen und der Luftverkehr.

2. Flugbetrieb, Linienfithrung und Flughéfen des Luftverkehrs.

Seiner Aufgabe, weiteren Kreisen Fortbildungsméglichkeiten und Unterrichtung iiber bedeutsame
Fragen des Luftverkehrs zu gewéhren, kommt das Institut in der Weise nach, daB der Institutsleiter
jedes Jahr in mehreren Gffentlichen Vortragen zu wichtigen Problemen der Luftfahrt Stellung
nimmt.

An der Schwelle des zweiten Jahrzehnts hat das Institut die Aufgabe vor sich, im bisherigen
Sinn nach Ziel und Methode der Férderung des nationalen und internationalen Luftverkehrs auch
weiter zu dienen. Die Vergangenheit hat gezeigt, daf der Luftverkehr bei seiner schnellen Entwick-
lung immer wieder neue Probleme aufzeigt, die einer verkehrswissenschaftlichen Behandlung be-
diirfen, wenn sie grundsitzlich gelost und wenn fiir das Studium der Luftfahrt allgemein giiltige
Regeln und Gesetze entwickelt werden scllen.



Zwanzig Jahre planmiBliger Luftverkehr.

Von Professor Dr.-Ing. Carl Pirath, Stuttgart.

I. Einfiihrung,

Es liegt ein besonderer AnlaB3 vor, im Jahr 1939 die Frage nach dem Stand und den Entwicklungs-
problemen des Luftverkehrs der Welt zu stellen. Europa blickt im Jahr 1939 auf ein zwanzigjihriges
Bestehen des planméBigen Luftverkehrs zuriick. Vor 20 Jahren wurde von der Deutschen Luftree-
derei, einem Gemeinschaftsunternehmen der Allgemeinen Elektrizitits-Gesellschaft Berlin und an-
derer industrieller Gesellschaften, am 6. Februar 1919 die erste planméBige deutsche Luftpostlinie
Berlin—Weimar in Mitteleuropa mit zwei Flugzeugen eroffnet. Im westlichen Europa wurde der
erste 6ffentliche Luftverkehr auf der Strecke Paris—London am 8. Februar 1919 durch die fran-
z0sische Gesellschaft ,,Messagerie Aérienne‘* eingerichtet. Damit wurde in den fiir den kontinentalen
Luftverkehr Europas wichtigsten Zonen fast zur gleichen Zeit mit dem Aufbau eines planmé Bigen
Luftverkehrs begonnen.

Trotzdem wertvolle Versuche zur Durchfiihrung eines Luftverkehrs bereits vor dem Jahr 1919
festzustellen sind, so in Deutschland wéihrend des Weltkriegs sowie kurz nach Beendigung desKriegs
durch die Firma ,,Luftverkehr Sablatning** auf der Strecke Berlin—Kiel, so muf3 doch als Geburts-
jahr eines planmiBigen, fiir die Offentlichkeit wichtigen deutschen Luftverkehrs das Jahr 1919
angesprochen werden. Ebenso kénnen frithere Versuche in Frankreich, die wihrend des Weltkriegs
im Jahr 1918 auf der Strecke Paris—St. Nazaire zur Beforderung von Kriegspost gemacht worden
sind, nicht als planméBiger Luftverkehr angesprochen werden da ihnen der 6ffentliche Charak-
ter einer Verkehrslinie, die jedermann zur Verfiigung steht, fehlte.

Die in Deutschland eréffnete Linie wurde die Keimzelle zu einem vorwiegend von Berlin ausgehen-
den Streckennetz, das sich im Jahre 1920 schon zu einer ansehnlichen Gré8e von 1515 km entwickelte
und auf der nur Post befordert wurde. An der Wiege standen in organisatorischer Hinsicht die Luft-
fahrtindustrie als Tréger des Verkehrsangebots und die Deutsche Reichspost als Triger der Verkehrs-
nachfrage. Vom Jahr 1919 ab entwickelte sich der deutsche Luftverkehr von 10 t Post jihrlich auf
7500 t Post im Jahr 1938 in stindig ansteigender Linie und gab die Grundlage fiir den bald ein-
setzenden Personen- und Frachtverkehr.

DerPersonen-und Frachtverkehr begann,eine konsolidierte Bedeutung seit den Jahren 1926
und 1927 zu gewinnen, nachdem durch die Einheitsgriindung der Deutschen Lufthansa gewisse Hem-
mungen des ungesunden Wettbewerbs mehrerer von der Luftfahrtindustrie aufgezogener Verkehrs-
gesellschaften, deren sehr wichtige Pionierarbeit im Luftverkehr in keiner Weise verkannt werden
soll, beseitigt worden waren. Ahnlich war die Entwicklung in den anderen européischen Léndern so-
wie in den Vereinigten Staaten von Amerika. Heute sehen wir somit auf einen zehn- bis zwélfjahrigen
Luftverkehr zuriick, der den drei Verkehrsgattungen, Post, Personen und Fracht, fast in gleicher
Weise dient und damit den Platz im allgemeinen Verkehrswesen belegt, der ihm artmiBig zusteht.

Aus diesen Entwicklungsphasen erklért sich auch die Griindung des Verkehrswissenschaftlichen
Instituts fiir Luftfahrt an der Technischen Hochschule Stuttgart am 1. Januar 1929, das mit seinen
Forschungsarbeiten zu einer Zeit einsetzte, als in den meisten Kulturlindern der Luftverkehr tech-
nisch und betrieblich wohl eigengesetzlich begann, verkehrlich aber, gebunden an die Grundgesetze
der Verkehrswirtschaft, einer Férderung nach wissenschaftlichen Gesichtspunkten be-
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durfte, die im Drange der Entwicklung die Praxis ihm allein nicht bieten konnte. Heute nach
10 Jahren kann festgestellt werden, daB alle Léinder der Erde, soweit sie Luftverkehr betreiben, die
ordnende und wegweisende Forschungsarbeit des Instituts zur Grundlage ihrer MaBnahmen im Luft-
verkehr nehmen. Vielleicht erklart diese Tatsache es in erster Linie, dafl das Institut als einziges in
der Welt heute noch die Luftverkehrswissenschaft behandelt und die Einrichtung weiterer Institute
in anderen Landern nicht notwendig gemacht hat. Dieser Seltenheitswert hat zwei Seiten. Einmal
eine gute in Gestalt der weltweiten Beachtung seiner Untersuchungen, die sich auch in einer sehr
weitgehenden Unterstiitzung seitens des Auslands mit Material &uBert, dann aber auch eine nach-
teilige, weil die mannigfaltigen natiirlichen und wirtschaftlichen Grundlagen des Luftverkehrs der
‘Welt in besonderen Forschungsstatten der wichtigsten Entwicklungszonen der Erde zweckmiBiger
behandelt werden kdnnen, als es in einem einzigen Institut moglich ist. Es hat den Anschein, als ob
eine Ausweitung der Forschungsarbeit auf dem Gebiet des Luftverkehrs in diesem Sinn demnéchst
in den Vereinigten Staaten von Amerika und in Japan zu erwarten ist, was einen wesentlichen Fort-
schritt bedeuten und einem organischen Aufbau von Forschungsstéitten fiir den Luftverkehr ent-
sprechen wiirde.

Zeitperioden praktischen Einsatzes des Luftfahrzeugs fiir Verkehrszwecke und
wissenschaftlicher Forschungsarbeit auf dem Gebiet des Luftverkehrs legen den
Gedanken nah, einen Augenblick zu verweilen, Riickschau und Ausschau zu halten, wobei nicht ver-
gessen werden darf, daB er in umfassender Form nur moglich sein kann auf Grund jahrelanger For-
schungsarbeit auf dem Gebiet des Luftverkehrs, wie sie das Verkehrswissenschaftliche Institut fiir
Luftfahrt nun 10 Jahre betrieben hat. 20 Jahre Verkehrsluftfahrt Deutschlands und anderer
Lénder und 10 Jahre Luftverkehrswissenschaft sind zwei Marksteine, die im grofen Zu-
kunftsfeld des Luftverkehrs festgehalten zu werden verdienen, da sie eine besonders wichtige Sym-
phonie zwischen Willen und Erkenntnis, Praxis und Wissenschaft in Zeiten schwierigster Aufbau-
arbeiten abstecken und die Fundamente der Weiterentwicklung bilden.

Ihre Behandlung soll ferner dazu dienen, den zahlreichen Verdffentlichungen auf dem Gebiet
der Fluggeschichte, die sich fast ausnahmslos nur mit der Entwicklung des Luftfahrzeugs vom
Ballon bis zum Flugzeug und den Personlichkeiten, die es technisch vorwérts brachten, befassen, zu
einem gewissen Teil eine Geschichte des Luftverkehrs, der der Ausnutzung des Luftfahrzeugs
fiir das menschliche Zusammenleben dient, zur Seite zu stellen. Und zwar soll dieser Teil der Ge-
schichte des Luftverkehrs in grundsétzlicher Form den willensméBigen Einsatz der Luftfahrt, die
Wandlungen im Verkehrsbedarf, in der Sicherheit, Leistungsfahigkeit, Wirtschaftlichkeit und Or-
ganisation des Luftverkehrs behandeln. Auf dem Querschnitt, der hierzu in den folgenden Ab-
schnitten gegeben wird, kann dann in spéteren Zeiten die Riickschau iiber die Weiterentwicklung
aufgebaut werden, so dal aus dem Erleben und der zeitgeméaBen Forschung heraus ein Gesamtbild
iiber den stufenweisen Aufbau und Erfolg des Luftverkehrs jederzeit gewonnen werden kann. Auf
diese Weise werden die zweckméiBigsten Grundlagen fiir die Beurteilung aller Elemente geschaffen,
die im zeitlichen Ablauf der Luftverkehrsperioden fiir die Entwicklung mafgebend waren.

I. WillensméBiger Einsatz der Luftfahrt im
menschlichen Zusammenleben.

Die Anfinge der Luftfahrt.gaben bereits zu der Meinung Anlaf}, daB es in der gegenwirtigen Zeit
keine echte Verkehrsferne mehr gibt. Prinzipiell ist jeder Punkt der Erde mit Hilfe der Luftfahrt-
technik, wo nicht erreichbar, so doch einsehbar. Fliegeraufnahmen vermégen jeden Einblick in
hdchste Gebirgsgegenden und die unwegsamsten Gebiete der Erde zu vermitteln. Diese Tatsache
hat zwar fiir den Luftverkehr keine besondere Bedeutung, da er wie jedes andere Verkehrsmittel in
der Aufnahme und Abgabe von Verkehrsgut an bestimmte Betriebs- und Bodenstellen gebunden ist.
Dagegen ist sie fiir die Daseinsberechtigung der Militirluftfahrt Ausgangspunkt und Grundlage in
so maBgebender Form, da von ihr das Schicksal von Lindern und Voélkern abhingig zu werden
beginnt. Auf dem Luftweg ist jeder Punkt der Erde erreichbar und aus der Luft angreifbar.

Ist es da verwunderlich, daB der Einsatz des Luftfahrzeugs fiir machtpolitische Zwecke und
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Zwecke der Landesverteidigung auch heute noch weit seinen Einsatz fiir Verkehrszwecke iiber-
ragt und zwar in einem Mafle, wie es bei keinem anderen verkehrstechnischen Instrument der Fall
ist. Im Jahre 1928 wurden in der Welt fiir Luftriistungen ohne Deutschland 1,4 Mia. Mark oder 10%,
der gesamten Riistungsausgaben ausgegeben, im Jahre 1938 dagegen 8,0 Mia. Mark, wovon ungefihr
mehr als die Hélfte fiir die Beschaffung von Flugzeugen und Motoren, also fiir Auftréige der Flug-
zeugindustrie, verwandt wurden®. Fiir den planméBigen Luftverkehr der Welt betrugen demgegen-
iiber die Ausgaben im Jahre 1928 0,13 Mia. Mark und im Jahre 1938 0,80 Mia. Mark, also rund ein
Zehntel der Ausgaben fiir die Militdrluftfahrt. Die auffallende Konstanz dieses Verhéltnisses 13t
fast vermuten, daf in dem MaBe, in dem die stindige Ausweitung des Luftverkehrs der Welt die Mog-
lichkeiten der Ortsverinderung auf dem Luftweg praktisch vor Augen fiihrte, das Gefiihl einer Be-
drohung aus der Luft gewachsen ist. Es hat nicht den Anschein, als ob in dieser Beziehung bald eine
Wandlung zugunsten des Verkehrsnenners unter Nachlassen der militirischen Seite zu erwarten
ist. Die Bekdmpfung der Lebenszwietracht unter den Vélkern durch die Mittel der Luftfahrt umfaf3t
heute allein 229, der gesamten Riistungsausgaben der Welt. Den absoluten Ausgaben der Welt fiir
Militarluftfahrt in Hohe von 8 Mia. Mark im Jahre 1938 stehen an Ausgaben fiir die Seeriistungen
der gleichen Lénder 5,7 Mia. Mark? im gleichen Jahr gegeniiber, so daf3 der gewaltige Einsatz des
Luftfahrzeugs fir Wehrzwecke auch aus diesem Vergleich klar in Erscheinung tritt.

Diese Schattenstellung des Luftverkehrs in der gesamten Luftfahrt hat zwei Seiten, eine posi-
tive und eine negative. Es besteht kein Zweifel, daB, solange die Luftfahrt noch in der Entwick-
lung ist, und das ist heute wie vor 20 Jahren der Fall, durch die Erfahrungen und Erkenntnisse auf
den Gebieten der Zivil- und Militérluftfahrt beiden gedient wird und beide sich bis zu einem gewissen
Grade gegenseitig fruchtbar ergéinzen. Auf der anderen Seite aberist esebenso unbestritten und durch
die Geschichte der Verkehrsluftfahrt in einigen Lindern Europas mit hochentwickelter Luftwaffe
wihrend der letzten 15 Jahre erwiesen, daB der zu weit gehende Vorrang der Militdrluftfahrt vor der
Zivilluftfahrt sich in einem weniger fortschrittlichen Entwicklungsstand der Verkehrsflugzeuge ge-
duBert hat. Die Griinde liegen in der Verschiedenartigkeit des Zwecks, der Finanzierung und der
wirtschaftlichen Seite beider Luftfahrtzweige, die z. T. einander entgegengesetzten Zielen folgen.
Bei der Luftwaffe werden hochste Leistungen ohne Riicksicht auf Bau- und Unterhaltungskosten
verlangt, bei der Zivilluftfahrt mufl das Schwergewicht der Entwicklung der Flugzeuge auf Zu-
verlassigkeit, groe Lebensdauer und wirtschaftliches Arbeiten gelegt werden. Die Wege, auf denen
beide ihr Entwicklungsziel sehen, sind also iiberwiegend einander entgegengesetzt.

Mittelbar findet diese ungiinstige Beeinflussung der Entwicklung von Verkehrsflugzeugen durch
eine dominierende Stellung der Militdrluftfahrt ihre Bestédtigung durch zwei Beispiele der Vergangen-
heit. Im Jahre 1919 stellte eine nach Grofbritannien gesandte Kommission der Vereinigten Staaten
von Amerika fest, daf} es aus wirtschaftlichen Griinden keinem Volk méglich sei, in Friedenszeiten
eine seinen Verteidigungsnotwendigkeiten entsprechende Luftmacht zu unterhalten und daf daher
eine Handels- und Verkehrsluftfahrt beschafft werden miisse, um die finanziellen Kosten zu tragen.
Daraufhin entschlossen sich die Vereinigten Staaten von Amerika zum erstenmal in ihrer Verkehrs-
geschichte zu einer bewuften Subventionierung eines Verkehrsbetriebs, in diesem Fall der Verkehrs-
luftfahrt, von der die Luftfahrtindustrie laufend Auftrige neben verhéltnisméfBig niedrigen Auftra-
gen der Luftwaffe erhielt. Im Jahre 1927 entfielen in den Vereinigten Staaten von Amerika von der
Gesamtflugzeugproduktion 469, auf die Zivilluftfahrt und 549, auf die Militdrluftfahrt, gegeniiber
8% und 929, in England und Frankreich. Dadurch, daf die Luftfahrtindustrie in den Vereinigten
Staaten von Amerika von den scharf rechnenden und den Gesetzen wirtschaftlichen Arbeitens
unterworfenen Luftverkehrsgesellschaften und sonstigen privaten Stellen der Luftfahrt wichtige
und umfassende Auftrige erhielt, wurde sie auf Bahnen der Konstruktion und Fertigung von
Flugzeugen gefiihrt, die ihr den gewaltigen Aufschwung im Bau von schnellen und wirtschaftlich
arbeitenden Verkehrsflugzeugen und einen Vorsprung vor allen iibrigen Léndern einbrachten, der
noch kaum von einem Land eingeholt ist.

Ahnlich lagen die Verhiltnisse friiher in Deutschland, nur aus anderen Beweggriinden heraus.

! Wagenfiihr, R.: Die Luftfahrtindustrie der Anderen. Hamburg 1939.
2 Institut fir Konjunkturforschung, Berlin. Wochenbericht Nr. 28 vom 12. Juli 1939.
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Deutschland war jede Luftwaffe verboten. Es war daher gezwungen, sich ganz der Zivilluftfahrt zu-
zuwenden, um als groBes, hochindustrielles Land nicht zu weit in der Entwicklung der Luftfahrt
gegeniiber den iibrigen Léndern zuriickgeworfen zu werden. Unter schwierigen finanziellen Verhilt-
nissen und getragen vom Idealismus fiir das neue Verkehrsmittel gelang es der deutschen Luftfahrt-
industrie, nicht gehemmt durch fremdartige Entwicklungselemente der Luftwaffe, ausgezeichnete
Verkehrsflugzeuge herauszubringen und damit der Entwicklung des Luftverkehrs allgemein einen
besonderen Dienst zu erweisen. Der deutsche Luftverkehr und die auf ihm aufgebaute Luftfahrt-
industrie wurde damit ebenso zur Keimzelle der Luftfahrtindustrie fiir die Landes-
verteidigung wie in den Vereinigten Staaten von Amerika.

Die Leistungen der deutschen Zivilluftfahrt in dem ersten Jahrzehnt der Nachkriegszeit stellten
den auch vom Ausland anerkannten positivsten Faktor fiir die Geltung Deutschlands in der Welt
dar. Sie lagen im Luftschiffverkehr, beginnend mit der Aufsehen erregenden Uberfiihrung eines
Zeppelin-Luftschiffs im Jahre 1924 nach den Vereinigten Staaten von Amerika, einzigartig in der
Welt, im Flugzeugverkehr in kréiftiger Ausdehnung des Kontinentalverkehrs Europas und in dem
Aufbau iiberseeischer Luftverkehrszellen in Stidamerika und in China iiber dem Durchschnitt der
ibrigen Lénder. Da sie von machtpolitischer Unvoreingenommenheit getragen waren, wirkten sie
doppelt iiberzeugend und werbend im Sinne eines bewuBten Einsatzes des Luftverkehrs fiir einen
vilkerverbindenden Weltverkehr.

In den Vereinigten Staaten von Amerika war die gegenseitige Ergdnzung von Zivil- und Militéar
luftfahrt eine besonders gliickliche, denn die im Schmelztiegel des Luftverkehrs erprobten strengen
verkehrswirtschaftlichen Forderungen an die Konstruktion und den energetischen Wert der Luft-
fahrzeuge kamen auch der Militarluftfahrt zugute. Umgekehrt vermochte die Militarluftfahrt dem
Luftverkehr eine wertvolle Hilfsstellung in bezug auf die Entwicklung von Hdhenflugzeugen und
Schnellflugzeugen zu bieten. Besonders in der Steigerung der Flughohe treffen sich Militdr- und
Zivilluftfahrt auf gleichen Wegen. Erstere um der Flugabwehr auszuweichen, letztere um die Wetter-
zonen zu vermeiden. In der Schnelligkeit eilt die Militarluftfahrt der Zivilluftfahrt voraus, da letz-
tere wirtschaftliche Bindungen an das gegeniiber den anderen Verkehrsmitteln notwendige Vor-
sprungsmaf} hat.

Heute in einer Zeit, in der fast die gesamte Luftfahrtindustrie der Welt auf die Militarluftfahrt
eingestellt ist, bedarf es der bewuBten Erinnerung der fithrenden Staaten an die grofle
aufbauende Rolle, die die Zivilluftfahrt in der Vergangenheit fiir die gesamte
Luftfahrt gespielt hat und daB einmal wieder die Zeit kommen wird, in der die
Verkehrsluftfahrt helfen muB, das Fundament einer gesunden fortschrittlichen
Luftfahrtindustrie zu bilden und zu erweitern. Diejenigen Staaten werden dann im Vor-
teil sein, die iiber der gewaltigen Aufriistung ihrer Luftwaffe die Notwendigkeiten des Luftverkehrs
nicht vergessen haben, denn dariiber besteht kein Zweifel, dal eine leistungsfahige Zivilluftfahrt
auf dem Gebiet der Sicherheit und Wirtschaftlichkeit der Militarluftfahrt mehr zu bieten hat als
umgekehrt. In der Militarluftfahrt mag die Wirtschaftlichkeit ein wenig bekannter Begriff sein und
als wenig wichtig angesehen werden. Vom Standpunkt der Volkswirtschaft aber wird sie auch fiir
den Militdrbetrieb um so weniger vernachlissigt werden kdnnen, je umfassender er sich in einem Land
aus Griinden der Landesverteidigung entwickeln muB. Insgesamt sind im Rahmen der fi-
nanziellen Stirke eines Landes die im Luftverkehr entwickelten Grundlagen fiir
die Sicherheit und Wirtschaftlichkeit der Luftfahrt von sehr groBer Bedeutung.

Bei dem im Vergleich zu den iibrigen Verkehrsmitteln ungewthnlichen Verhéltnis zwischen Mili-
tir- und Zivilluftfahrt liegt der Gedanke nahe, ob nicht durch Ausdehnung des zivilen Luftverkehrs
ein Teil der Aufriistung der Luftwaffe von den Flugzeugen des zivilen Luftverkehrs iibernommen
werden kann. Dadurch wiirde der Luftverkehr in die Lage versetzt werden, zum Besten seiner
eigenen Entwicklung eine wertvolle Reserve fiir die Landesverteidigung unter
Entlastung der eigentlichen Militarluftfahrt zu bilden. Es ist nicht einzusehen, weshalb
ein Weg, der in der Seeschiffahrt und im Landverkehr bei Eisenbahnen und Kraftwagen eingeschla-
gen werden konnte und sich seit Jahrzehnten bewihrt hat, in der Luftfahrt nicht méglich sein soll,
wenn ernstlich der Gedanke an einen gegenseitigen Ausgleich zwischen Militér- und Zivilluftfahrt

——
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verfolgt wird. Jedes andere Verkehrsmittel hat bereits in Friedenszeiten hohe strategische Bedeu-
tung fiir die Landesverteidigung, trotzdem es nach rein friedensméfBigen Gesichtspunkten seine Ver-
kehrsarbeit leistet. Auch die Verkehrsflugzeuge erfiillen Transporte, die im Kriegsfall in zahlreichen
Fillen kaum anders gelagert sind. Je mehr sich die Transporteinheiten des Luftverkehrs nach
Nutzlast und Geschwindigkeit den Notwendigkeiten der Landesverteidigung néhern, und das ist
heute mehr als je der Fall, um so weniger Anla8 liegt vor, die bisherige AusschlieBlichkeit zwischen
Militér- und Zivilluftfahrt aufrecht zu erhalten. Der Allgemeinheit wiirde damit durch Steigerung
des Luftverkehrs ein groBer Dienst erwiesen. Andererseits wiirden die Staatsfinanzen in der Er-
fiillung ihrer Aufgaben fiir die Landesverteidigung eine wesentliche Entlastung erfahren. Allerdings
wire hierbei eine wichtige Voraussetzung unbedingt zu erfiillen. Die Verkehrsflugzeuge miiBten in
erster Linie den Bediirfnissen des Verkehrs angepafit werden und sich in dieser Beziehung eigen-
gesetzlich entwickeln kénnen. Das wiirde bedeuten, dal die Verkehrsflugzeuge in technischer Hin-
sicht selbstdndige Wege zu gehen haben mit dem Ziel, ihren Einsatz zu Kriegszeiten in
einer Einheit mit der Luftwaffe mdglichst zu unterstiitzen.

Braucht somit in einer Zeit stirkster Luftaufriistung durchaus nicht von einer Krise fiir die
Weiterentwicklung des Luftverkehrs
gesprochen zu werden, wenn der
grundsitzliche Wert des Luftver-
kehrs richtig gewiirdigt und danach

Tab. 1.

Lage und Ergebnis des Luftverkehrs der Welt
in den Jahren 1928 und 1938.

Gegenstand e 1938 gehandelt wird, so scheint es doch
1 2 3 notwendig, fiir die heutige Standort-
lage des Luftverkehrs nach weiteren
Flugzeuge. . . . . . .. ... 900 1 980 Erscheinungen Ausschau zu halten,
Streckennetz in km. . . . . . . 118 000 406 000 .
davon entficlen auf die es gestatten, dem Luftverkehr
Kontinentalstrecken in km . . 118 000 300000 eine moglichst klare Voraussage fiir
Transkontinentalstrecken in km — 70000  4i6 Zukunft zu geben. Es empfiehlt
Transozeanstrecken in km. . . — 36 000 X R
Flugkm . . . ........ 38000000 | 300000000  sich, diese Untersuchungen auf den
]f;luggism ........... 2125380 33(2)(5) 888 Wandlungen aufzubauen, die in
ostint . . . ... ... ..
Frachtint . . . . . 5 250 45 000 den letzten zehn Jahren fler Luft-
Ausgaben in 1000RM . . . . . 130 000 800 000 verkehr nach den verschiedensten
Einnahmen ohne Subventionen in Richtungen erfahren hat und die
1000RM . . . . ... ... 45 000 480 000 . . SR
Einnahmen/Ausgaben in % . . . 35 60 eine Grundlage fiir die richtige Be-
Anlagekosten in 1000 RM . . . . 700 000 3400 000 urteilung der Dinge sowie fiir die

Mittel und Wege der Férderung

seiner Entwicklung zu geben vermdgen. Sie sollen sich beziehen auf die Wandlungen im Ver-
kehrsbedarf, in der Sicherheit, Leistungsfiahigkeit, Wirtschaftlichkeit und Organi-
sation und zum Schlufl auf das Zusammenspiel zwischen diesen fiinf Grundbedin-
gungen, die einen Luftverkehr heute und in Zukunft bestimmen.

Ein Querschnitt durch den Luftverkehr der Jahre 1928 und 1938 mége zunichst Lage und Er-
gebnis des Luftverkehrs der Welt und seine Dynamik charakterisieren. Er ist in Tab. 1 enthalten.
Ganz allgemein ist eine bemerkenswerte Steigerung der Leistungsfihigkeit und Wirtschaftlichkeit
im Luftverkehr der Welt fiir den Zeitraum von zehn Jahren festzustellen. Die Steigerung ist am
grofiten bei dem Verkehrsumfang. Sie betrigt fiir Fluggiste das 15fache, fiir Post das 16fache und
fiir Fracht das 10fache. Es kennzeichnet den betriebswirtschaftlichen Fortschritt, wenn diese Mehr-
leistung im Verkehrsumfang bei nur 8facher Steigerung der Flugkilometer und nur 2,2facher Ver-
mehrung des Flugzeugparks erzielt wurde. Besonders erfolgreich waren die Bemiihungen der Luft-
verkehrsunternehmungen, durch Senkung der Ausgaben und Steigerung der Einnahmen die Wirt-
schaftlichkeit zu verbessern, denn einer Deckung der Ausgaben durch Verkehrseinnahmen von 359,
im Jahre 1928 steht eine solche von 609, im Jahre 1938 gegeniiber.

Angesichts dieses giinstigen Entwicklungsquerschnitts durch den Luftverkehr der letzten
zehn Jahre ist es auBerordenlich aufschluBreich zu untersuchen, in welchem Entwicklungsfort-
schritt die heutigen Ergebnisse in Leistungen und wirtschaftlichem Erfolg im Luftverkehr der Welt
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erreicht werden konnten. Dabei wire zunéichst zu behandeln, wie weit die bisherige Entwicklung
als organisch im menschlichen Zusammenleben und im Einsatz der Luftfahrzeuge fiir Zwecke der
Ortsverinderung angesehen werden kann.

III. Die Wandlungen im Verkehrsbedarf.

Im Jahre 1929 wurde in Heft 1 der Forschungsergebnisse des Instituts auf Grund einer ver-
gleichenden Untersuchung der Grundlagen des Luftverkehrs und der bodenverbundenen Verkehrs-
mittel der Grundsatz aufgestellt, dall dem Luftverkehr nur hoch- und eilwertiges Verkehrsgut zu-
flieBen wiirde, fiir das die hohen Transportkosten im Vergleich mit den im Luftverkehr gebotenen
wesentlich hoheren Reisegeschwindigkeiten tragbar sind. Da das Bediirfnis nach Beschleunigung
des Transports ganz allgemein mit der zeitlichen Entfernung der Verkehrsquellen, die zueinander
streben, wichst, so muBte sich zwischen der Lebensfiille des Raumes oder seiner Siedlungsdichte

Abb. 1. Die Verkehrsstrome im kontinentalen Luftverkehrsnetz Europas im Jahre 1927.

einerseits und dem Verkehrsbediirfnis im Luftverkehr andererseits ein grundsatzliches Verhéltnis
entwickeln. Dieses Verhaltnis wurde damals dahin festgelegt, daBl im verkehrlich gut erschlossenen,
dicht besiedelten und verhaltnisméBig kleinrdumigen Europa Grofsiedlungen von mehr als 300 000
Einwohnern und die Landeshauptstidte die wichtigsten Tréiger des Verkehrsbedarfs im Luftverkehr
sein wiirden, in den weniger dicht besiedelten und weitraumigen Vereinigten Staaten von Amerika
Stiadte von mehr als 150000 Einwohnern und die Hauptstidte der Bundesstaaten und in den iibri-
gen Gebieten mit diinner Besiedlung und schlechter verkehrlicher ErschlieBung noch erheblich klei-
nere Stidte und ihre Hauptstadte.

Die Entwicklung hat dieses Grundgesetz des Luftverkehrsbedarfs in vollem Umfang
bestitigt, wie ein Vergleich zwischen den im planméfBigen Luftverkehr angeflogenen Stidten und
den kontinentalen Luftverkehrsstromen von Europa, den Vereinigten Staaten von Amerika und an-
deren Gebieten fiir die Jahre 1927 und 1936 zeigt. So entfallen in den beiden Jahren von den im euro-
piischen Luftverkehr beférderten Verkehrsmengen allein 85—879%, auf Stddte mit mehr als 300000
Einwohnern oder Hauptstadte, in den Vereinigten Staaten von Amerika 849, auf Stidte von mehr
als 150000 Einwohnern und Bundesstadte. Wie aus den Abb. 1 und 2 ersichtlich ist, haben sich auf
den gleichen in den Jahren 1927 und 1936 beflogenen Luftverkehrslinien Europas die Verkehrs-
stréme in keiner Verkehrsbeziehung so sehr verstirkt, wie in der Verbindung zwischen GroBbritan-

Forschungsergebn. d. Verkehrswiss. Inst., 14. Heft. 2
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nien und dem Kontinent iiber den Armelkanal. Stirkste wirtschaftliche und kulturelle Be-
ziehungen bieten hier im Zusammenspiel mit einem groBen VorsprungsmaB des Luftver-
kehrs gegeniiber dem gebrochenen Erdverkehr ein ideales Feld fiir den Luftverkehr. Wie sehr hier-
bei die wirtschaftlichen Kréfte und das Bediirfnis nach hoch- und eilwertigem Verkehr eine ausschlag-
gebende Rolle spielen, zeigt in erlduternder Form der Luftverkehrsstrom Berlin—Leipzig im Jahre
1936, der trotz bester Eisenbahnverbindungen zwischen den beiden Stéddten entstehen konnte. Er
stellt ein Schulbeispiel fiir die Luftverkehrsfreundlichkeit des Handels- und Geschéftslebens, wie es
die Messestadt Leipzig auszulésen vermag, dar.

Eine dhnliche Entwicklung zeigen die Luftverkehrsstréme in dem zweiten Entwicklungszentrum
fiir den Luftverkehr, den Vereinigten Staaten von Amerika, jedoch mit dem Unterschied, daB bei
den groen Raumweiten im politischen Einheitsbereich der Union in noch stirkerem MaBe der Vor-
zug der grolen Reisegeschwindigkeit im Luftverkehr zur Geltung kommen konnte als im klein-
rdumigen, politisch stark zergliederten Europa. Das wirtschaftliche Zusammenspiel zwischen dem

Abb. 2. Die Verkehrsstrome im kontinentalen Luftverkehrsnetz Europas im Jahre 1936.

hochentwickelten Handels- und Geschiftsleben des Ostens und des Westens der Vereinigten Staaten
von Amerika kann kaum klarer veranschaulicht werden als durch die in den Abb. 3 und 4 wieder-
gegebene Stirke der Luftverkehrsstrome in der Ost—Westrichtung. Thr gegeniiber tritt die Nord—
Stidrichtung trotz des in ihr liegenden noch gréBeren VorsprungsmaBes gegeniiber dem Eisenbahn-
verkehr stark zuriick, weil die wirtschaftlichen Beziehungen in dieser Richtung weniger ausge-
prégt sind.

Da die Abb. 1—4 sowohl geographisch wie in den Stirken der Verkehrsstrome den gleichen MaB-
stab haben, so gestatten sie einen anschaulichen Vergleich zwischen dem Luftverkehrs-
bedarf der beiden Gebiete, die in gleicher Weise als durch Erdverkehrsmittel gut erschlossen
angesehen werden kénnen. Dem politisch, kulturell und wirtschaftlich stark gegliederten Europa
entspricht sein engmaschiges, gleichsam nach allen Richtungen ausstrahlendes Verkehrsnetz
mit seinen groBen Unterschieden in der Stérke der Verkehrsstréme. Dem politisch und auch in
der Hauptsache kulturell einheitlich, wirtschaftlich aber in mancher Beziehung verschieden ge-
arteten Raum der Vereinigten Staaten von Amerika dient ein Luftverkehrsnetz, das nach Lage der
im Raum verteilten wirtschaftlichen Kréfte vorwiegend in der Ost—Westrichtung orientiert ist
und daher eine einheitlichere Struktur sowohl nach Maschenweite wie nach Stirke der Verkehrs-
strome aufweist als das europdische Netz.
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Abb. 3. Die Verkehrsstrome im kontinentalen Luftverkehrsnetz der Vereinigten Staaten von Amerika
im Jahre 1928.

Abb. 4. Die Verkehrsstrome im kontinentalen Luftverkehrsnetz der Vereinigten Staaten von Amerika
im Jahre 1936.
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Inverkehrlich schlecht erschlossenen Gebieten oder kolonialen Landern sind die Luft-
verkehrslinien in Orten von 1000—25000 Einwohnern mit allein 709, der insgesamt angeflogenen
Orte verankert. Das sehr groBe Vorsprungsmaf} des Luftverkehrs gegeniiber den primitiven Erd-
verkehrsmitteln vermag hier in verhdltnismaBig kleinen Siedlungen noch Luftverkehrsbediirfnis zu
mobilisieren, das in européischen Orten gleicher Grofle mit Riicksicht auf die gute Verkehrsbe-
dienung durch die Erdverkehrsmittel unmdoglich wire.

Konnen wir somit fiir den kontinentalen Luftverkehr eine Bedarfslage feststellen, die
sich organisch aus dem Wirtschafts- und Kulturleben sowie aus der Raumerschlie-
Bung durch die iibrigen Verkehrsmittel ergeben hat, so liegen die Verhiltnisse im Welt-
luftverkehr nicht anders. In seiner Zeitspanne von 1931 bis 1938 hat er auf den Transkontinental-
strecken und dann beginnend auf den Transozeanstrecken ein Entwicklungsmaf angenommen, das
in jeder Richtung dem Gesetz des Ausgleichs zwischen hohen Transportkosten und Zeitersparnis
entspricht. Die wirtschaftlichen Aktionszentren der Erde sind die Triger des Verkehrsbedarfs ge-

Abb. 5. Verkehrsstrome auf den Weltluftverkehrslinien im Jahre 1932.

worden, wie die Untersuchungen des Instituts im Jahre 1929 es voraussagen lieBen. Aus den Abb. 5
und 6, die in bezug auf die Starke der Verkehrsstrome den 3!/,fachen MaBstab wie die Abb. 1—4
aufweisen, ist zu ersehen, dafl das Maf3 der Entwicklung verhiltnisméBig noch stirker ist als im kon-
tinentalen Verkehr der Vereinigten Staaten von Amerika, trotzdem diese groBe Reichweiten von
transkontinentalem Ausmaf haben. Das ist vor allem fiir die Linie Europa—Siidostasien der Fall,
weniger fiir die Linie Europa—Siidamerika. Das Zusammenspiel zwischen machtpolitischen und
wirtschaftspolitischen Kréiften im Zuge der Ostasienlinie erklirt diesen Unterschied ebenso wie die
rein wirtschaftlichen Beziehungen, die den Luftverkehr Europa—Siidamerika tragen. Das Gesamt-
bild ist noch uneinheitlich, weil die Anlaufzeit der Weltluftverkehrslinien vor allem iiber dem Stillen
Ozean noch kurz ist und iiber dem verkehrsstirksten Nordatlantischen Ozean in seinem wichtigsten
noérdlichen Teil aus technischen Griinden noch nicht begonnen hat. Prinzipiell aber 148t sich auf
Grund der bisherigen Erfahrungen im Weltluftverkehr sagen, daB seine Bedarfslage im Ver-
gleich zum kontinentalen Luftverkehr als erstrangig angesehen werden kann und
daBinihrer Befriedigung die weitere technische Entwicklung ihr vornehmstes Ziel
zu erblicken hat.

Zusammenfassend kann beziiglich der Bedarfslage im Luftverkehr gesagt werden, da8 sich
ein gesundes Zusammenspiel zwischen den fiir den Luftverkehr besonders geeigneten Raumgebieten
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des Wirtschafts- und Kulturlebens der Lénder, Kontinente und der Welt und der Netzgestaltung des
Luftverkehrs entwickelt hat, das kaum noch Fehlentwicklungen erwarten 148t. Der Luftverkehr hat
von seinem nur ihm bisher in der Verkehrsgeschichte gebotenen Sondervorzug einer verhaltnismafig
klaren Einsicht in Art, Gré8e und Raumlage seiner Verkehrsquellen einen verstindnisvollen Ge-
brauch gemacht und damit die ihn tragenden Verkehrsunternehmungen vor Riickschligen von der
Bedarfslage her bewahren konnen. Diese Tatsache 148t sich im einzelnen noch niher beleuchten
durch die Struktur der Verkehrsmengen der Warengruppen im Luftverkehrund des Luft-
verkehrsnetzes in den Entwicklungszentren Europa und den Vereinigten Staaten von Amerika.

Zu Beginn der Einrichtung eines planméBigen Luftverkehrs waren die Meinungen dariiber,
welche der drei Verkehrsarten, Personen, Post und Fracht, sich mengenméfig am stirksten der Luft-
fahrt zuwenden wiirde, geteilt. Wohl war man sich klar dariiber, daB die Briefpost in erster Linie
den beschleunigten Transport im Luftverkehr schitzen und sich seiner bedienen wiirde. Die Anfiinge
des Luftverkehrs gehen daher auch in fast allen Léindern auf den Postverkehr zuriick, wobei die

Abb. 6. Verkehrsstrome auf den Weltluftverkehrslinien im Jahre 1937.

Deutsche Reichspost eine besonders fithrende und aufbauende Rolle gespielt hat. GroBe Unsicher-
heit bestand dagegen iiber die Frage, wie weit der Personen- und Frachtverkehr an Bedeutung ge-
winnen wiirde. Diejenigen, die den Standpunkt vertraten, daB nach einer gewissen Anlaufzeit, in
der die Sicherheit im Luftverkehr zu entwickeln war, der Personenverkehr sich bald ebenbiirtig
neben den Postverkehr stellen wiirde, haben recht behalten.

Wie Tab. 2 zeigt, beherrscht heute der Personenverkehr die Verkehrsmengen im Kontinental- und
Weltluftverkehr. Allerdings ist dabei zu beriicksichtigen, daBl die Tarifpolitik nicht unwesentlich zu
diesem Ergebnis beigetragen hat, insofern als die Fahrpreise fiir den Personenkilometer sich nur un-
wesentlich von den Fahrpreisen in der 1. bis 2. Klasse der Eisenbahnen unterscheiden, der Geschwin-
digkeitsvorsprung des Luftverkehrs also ganz zur Geltung kommen konnte. Fiir die Luftpost wurden
dagegen erhebliche Zuschlige zu dem Normalporto und fiir die Fracht erheblich héhere Preise fiir
den tkm als im ExpreBgut der Eisenbahnen erhoben. Wie ausschlaggebend diese unterschied-
liche tarifarische Behandlung fiir die Beladung der Flugzeuge mit Verkehrsgut ist, zeigt sich in den
letzten Jahren in der Beférderung von zuschlagfreier Post auf dem Luftweg, wodurch die
Postmengen in gewaltigen Spriingen nicht allein im Weltluftverkehr sondern auch im Kontinental-
luftverkehr nach dem Prinzip des schnellsten Beférderungswegs zugenommen haben. Es muf als
eine fiir das Bediirfnis der Wirtschaft sowohl wie der Luftverkehrsgesellschaften gleich giinstige
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Entwicklungstendenz angesehen werden, wenn durch die Einfithrung der zuschlagfreien Post die
Auslastung der Flugzeuge mit zahlender Last wesentlich verbessert werden kann. Auch dann werden
die Einnahmen aus dem Postverkehr je Verkehrsleistungseinheit oder geleisteten tkm immer
noch hoéher sein als die entsprechenden Einnahmen aus dem Personen- und Frachtverkehr. Im iibri-
gen liegt das spezifische Verkehrsbediirfnis in Personen bzw. Kilogramm je 1000 Einwohner in Europa
mit seinem dichten Erdverkehrsnetz und seinen engen Réumen wesentlich niedriger als in den Ver-

Tab. 2.

Verkehrsmengen aus Personen, Post und Fracht im planmaBigen Luftverkehr Europas und der
Vereinigten Staaten von Amerika in den Jahren 1928 und 1937 und im Weltluftverkehr in den
Jahren 1932 und 1937.

Personen Personen Post, Fracht Gesamt
=g 5 5 E 5
Verkehrsnetz Jahr | Apgan zRe i 2 2 @
in1000| §S§ 6 % | S ¢t K=Y B % | Sfwoot) %% | g
(=3 £ - — — —
= 2, g | 2 2
<
= g E i E,
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

I. Luftverkehr der Gesellschaften von

] 1928 | 237,2| 0,5 | 18975 | 74,5 | 40| 893 35 2| se18| 22 |12| 255 100 54
a) Europa | 1937 [1109,5| 21 | 88758 | 78,0 |170| 8531 | 7.5 | 16|16518| 14,5 |31|1138 | 100 | 217
b)USA. .| 1928 | 49,7| 047| 3977 | 59,8 | 38| 1843 | 276 17| sa1| 12,6 | 8| 67 100| 63
1937 [1267,6| 9,7 | 101406 | 88,4 [780( 0300 | 8.1 | 72| 4043| 3.5 |31| 1147 | 100|883

]
IL Weltlaft- | 1939 | 56| — 446 | 673 | — | 142 | 214 [—| 75| 11,3 ]| 07100] —
1937 | 2351 — | 1880 | 49,2 | — | 1202 | 340 |—| 641| 168 |—| 358|100 —

einigten Staaten von Amerika mit ihren fiir den Luftverkehr so giinstigen Bedingungen des Raumes.
Es kann kaum klarer das grundsétzliche Verhédltnis zwischen Verkehrsbediirfnis und
Raumweiten gekennzeichnet werden als durch diesen Unterschied.

Die Spezialisierung der Bedarfslage im Post- und Frachtverkehr zeigt die Analyse der
Tab. 3 und 4. Die Briefpost steigert immer mehr ihren Anteil an der Gesamtpost gegeniiber Paketen
und Zeitungen, eine Erscheinung, die sicherlich einem besonderen Bediirfnis der Wirtschaft ent-

Tab. 3.
Charakteristikder Postmengen im Luftverkehr Deutschlands inden Jahren 1927 und 1938.

Gesamte beforderte Luftpostsendungen
Jihrlich
Jahr L‘I‘f,g%"sﬁ’,ﬁ” Flua:;hrzig‘éu;g Briefsendungen Pakete Zeitungen Insgesamt

1000 km

t % t % b % t o

1 2 3 1 5 6 7 8 } 9 10 11

1927 30,5 9970 27,4 9,0 | 80,3 | 26,6 1944 64,4 302,1 100

1938 72,0 21 400 6690,8' | 89,5 | 219,6 2,7 | 5819 7,8 | 74923 100

1 davon 6131,6 t ohne Zuschlaggebuhr
und 559,2 t gegen Zuschlag.

spricht. Die Warengruppen, die im einzelnen in Europa und in den Vereinigten Staaten von Amerika
im Luftverkehr befordert werden, gehoren alle zu den hoch- und eilwertigen Giitern. Es ist dabei
sehr aufschluBreich, daB in den letzten acht Jahren sich die Bedeutung der einzelnen Warengruppen
kaum verschoben hat, also im Frachtverkehr eine Stabilisierung der Verhiltnisse eingetreten ist.
Sie kann durchaus als gesund bezeichnet werden, wenn auch der Anteil der Fracht an den gesamten
Luftverkehrsmengen noch steigerungsfihig sein diirfte. Dieses fernere Ziel sollte durch Senkung der
Frachttarife aber erst dann angestrebt werden, nachdem die zuschlagfreie Post zu ihrem Recht an
verfiigharem Laderaum gelangt ist. Diese Reihenfolge in der Mobilisierung von Ver-
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kehrsmengen fiir den Luftverkehr entspricht auch den wirtschaftlichen Interessen der Luft-
verkehrsgesellschaften.

Die Struktur des Luftverkehrsnetzes Europas hat in den letzten 10 Jahren zwei be-

merkenswerte Wandlungen durch- Tab. 4
gemacht: einmal in bezug auf die Charakteristik der Fracht nach Warengruppen im
Lénge der Luftstreckenkurse und Luftverkehr.
zweitens in bezug auf das Verhalt- Buropaische | Luftverkehrs-
nis der Inlands- und Auslands- Warengruppen Luftverkehrsge | gesellschaften
strecken der verschiedenen natio- 1%20 1 1%?8 122 7
nalen Gesellschaften. Wahrend im 1 3 3 n
Jahre 1928 die Fluglinienlinge . -
900 k icht iibersti d i Auto-, Maschinen- und Radioteile . . .| 23,9 | 22,3 25,5

) m nicht uberstieg un 1¥n Blumen und Lebensmittel. . . . . . . 28,2 | 14,7 —
Mittel nur 188 km betrug, ist sie Filmeund Optik . . . . . . . . .. 4,5 1‘ 9,8 12,1
im Jah f i 1 Kleider und Textilwaren . . . . . . . 18,1 | 20,2 3,1
im Jahre 1938 auf tber 1500 km w0y 00 Syobematerial u. Drucksachen | 5,1 | 153 | 255
gewachsen mit einem Mittel von  feder-und Pelzwaren . . . . . . . . 2,1 4.2 2,3
478 km. Besonders wichtig ist der ~ Chemikalien und Farben . . . . . .. 3,0 3,1 3,0
Riickgang des Anteils des Zu- }Ssglfslggg‘ne und Wertpapiere . . . . . 13’2 8’2 2%’3
bringerdienstesandergesamten T 0 ‘ v ’
Reisezeit von frither durchschnitt- Summe: [100,0 | 100,0 100,0

lich 479, auf 329, der zweifellos eine psychologisch giinstige Wirkung auf die Mobilisierung des
Personenverkehrs mit sich gebracht hat. Die Struktur des europiischen Luftverkehrsnetzes hat

Abb. 7. Lange des Luftverkehrsnetzes der Luftverkehrsunternehmungen der européischen Lander innerhalb und
auBerhalb der Landesgrenzen im Jahre 1928.

sich fortlaufend im Sinne einer Verbesserung der Bedarfslage entwickelt und ist immer mehr dem
Grundgesetz gefolgt, durch VergroBerung der Luftverkehrsstrecken der Allgemeinheit und dem
betriebswirtschaftlichen Sektor des Luftverkehrs zu dienen.
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Dieses Gesetz konnte in Europa um so stirkere Beachtung finden, je mehr die nationalen Luft-
verkehrsgesellschaften aus dem engen Bereich ihres Landes iiber die Grenzen hinaus und zu den an-
deren Erdteilen vorstoBen konnten. Es zeigt sich dies deutlich in dem Wandel des Verhéltnisses
zwischen der Lénge der innerhalb und auBerhalb des Landes betriebenen Luftverkehrs-
strecken seiner nationalen Gesellschaften im Jahre 1928 und 1938. Die Abb. 7 und 8, die hieriiber
AufschluBl geben, sprechen fiir sich. Sie lassen aber auch erkennen, wie sehr Deutschland aus Mangel
an iiberseeischen Besitzungen gegeniiber allen anderen europiischen GroBstaaten und z.T. auch
Kleinstaaten in der Verbesserung der Langstreckenstruktur des Netzes seiner Einheitsgesellschaft
behindert ist und daher unter besonders ungiinstigen Verhéltnissen seinen Luftverkehr betreiben
muB. Die weltweiten Wirtschaftsbeziehungen Deutschlands finden in der Langstreckenstruktur

Abb. 8. Linge des Luftverkehrsnetzes der Luftverkehrsunternehmungen der europaischen Lénder innerhalb und
auBerhalb der Landesgrenzen im Jahre 1938.

des Netzes der Deutschen Lufthansa ohne ihre eigene Schuld in keiner Weise geniigend Ausdruck
und Beriicksichtigung, so daB es nicht geniigend dieser Bedarfslage gerecht zu werden vermag.

Diese Tatsache findet auch mittelbar ihren Ausdruck in Abb. 9, in der der EinfluB des Kolonial-
besitzes auf den Luftverkehr nach Untersuchungen des Instituts fiir Konjunkturforschung
dargestellt ist!. Die Unduldsamkeit der Kolonien besitzenden Mutterlinder Europas gegeniiber
Landern ohne Kolonialbesitz im Uberfliegen ihrer Besitzungen hat zu einem starken Auseinander-
klaffen der Luftverkehrsleistungen beider Landerarten gefithrt. Es ist in keiner Weise begriindet
durch das luftverkehrstechnische Unvermégen eines Landes, sondern findet allein seine Erklarung
in eigenniitzigen Handlungen, sehr zum Schaden des gesamten Luftverkehrs und seines Fortschritts.
Es besteht kein Zweifel, dal durch Beseitigung dieses MiBverhéiltnisses der Verkehrs-
bedarf der Welt im Luftverkehr stirker angeregt werden wiirde, als es unter den
heutigen Verhéltnissen der Fall ist. Die Geschichte der Uberseeschiffahrt mit ihrer Freiheit der Meere
ist hierfiir die beste Lehrmeisterin.

! Institut fiir Konjunkturforschung, Berlin. Wochenbericht Nr. 43/1938.
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Ein klassisches Beispiel fiir den Schaden, den eine engherzige und politisch einseitige Einstellung
eines Landes zum Luftverkehr anderer Linder mit sich bringen kann, ist in der Geschichte des
Zeppelin-Luftverkehrs gegeben. Die grofle Pionierarbeit, die die Fahrten der Zeppelin-Luftschiffe
zur Verbindung der Erdteile iiber die Ozeane und zur Erforschung des Luftraums und seiner Eigen-
arten iber den Ozeanen geleistet haben, ist seit 1937 abgebrochen worden. Die Ursache liegt nicht
im technischen Sektor, sondern darin, daB die Vereinigten Staaten von Amerika aus politischen Griin-
den ihr Monopol in dem Besitz von Heliumgas ausnutzen. Durch Verweigerung einer Lieferung von
Heliumgas verhindern sie praktisch den Einsatz der nach den modernsten Gesichtspunkten gebauten
Zeppelin-Luftschiffe in einem Augenblick, als auf Grund der Erfahrungen auch der letzte und wich-
tigste Faktor der Verkehrsunsicherheit im Luftschiffverkehr technisch als befriedigt angesehen wer-
den konnte.

Die dadurch veranlaflte plotzliche Ausschaltung des Zeppelin-Luftverkehrs aus den
Weltluftverkehrslinien schadet dem Welt-
luftverkehr allgemein. Denn wenn je ein
Luftfahrzeug der Welt die grofle Bedeutung einer
Uberwindung der Ozeane auf dem Luftwege prak-
tisch und iiberzeugend vor Augen gefithrt hat, so
sind es die Zeppelin-Luftschiffe gewesen. Man mag
der Ansicht sein, daB sie infolge ihrer verhéltnis-
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nun diese Mitarbeit der Zeppelin-Luftschiffe im
Weltluftverkehr ausfillt, wird der endgiiltige Auf-
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bau des Transozeanluftverkehrs auf Jahre in einem 120 L ,7/:1?/7/79 Kolonialbesitz
Augenblick zuriickgeworfen, als das Zeppelin-Luft- AT T |

. . . 0 0 - * Deutsches Reich
schiff bereits einen regelméfBigen und planmafigen 100 ===~
Transatlantikdienst aufgenommen hatte. Die Ver- ~37
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durch Verweigerung der Lieferung von Heliumgas Jahr
gehdrt daher zu den unfruchtbarsten Ka- Abb. 9. EinfluB des Kolonialbesitzes auf den
piteln politischer Unduldsamkeit wund Luftverkehr.

Einmischung in den Luftverkehr. Sie ist um
so weniger zu rechtfertigen, als nur in geschlossener Zusammenarbeit aller Lander und Erdteile das
groBe Ziel eines weltumfassenden Luftverkehrs in moglichst kurzer Zeit erreicht werden kann.

In bezug auf die Bedarfslage steht der Luftverkehr heute vor zahlreichen geklirten Grund-
lagen, nach denen sich die Luftverkehrsnetze bereits organisch entwickeln konnten. Von den Ver-
kehrsarten, die sich dem Luftverkehr zuwenden, hat der Personenverkehr nach anfinglichem Nach-
eilen hinter dem Postverkehr immer mehr an Boden gewonnen, so daf} er heute mengenmiBig iiber-
wiegt. Mit der Einfiihrung der zuschlagfreien Post wird sich voraussichtlich dieses Verhéltnis zu-
gunsten der Postmengen verschieben, was als durchaus gesund und zweckmiBig sowohl fiir den
Verkehrskunden wie fiir die Luftverkehrsunternehmungen angesehen werden muf.

Was den willensméaBigen Einsatz des Luftverkehrs anbelangt, so kann vielleicht gesagt
werden, daB die Antriebsrider im Gesamtgefiige des Luftverkehrs der Welt auf der Achse Europa—
Vereinigte Staaten von Amerika, den Tragern der Weltmacht und Wirtschaftspolitik, sitzen, die
Bremsklstze dagegen auf der Achse Lufthoheit — einseitig verteilter Raumbesitz, den Elementen
des machtpolitischen Eigennutzes. Zwar ist im européischen Raum praktisch bereits nach dem Prin-
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zip der Gegenseitigkeit die Lufthoheit gleichsam iiberwunden, aber auf den HochstraBen des Welt-
luftverkehrs iibt sie noch sehr nachteilige Wirkungen aus, unter denen besonders Deutschland zu
leiden hat. Es liegt im Interesse eines schnellen und leistungsfihigen Aufbaues des Weltluftver-
kehrsnetzes, nach dem Beispiel des Uberseeverkehrs allen im Luftverkehr weltweit titigen Lindern
die raumpolitischen Moglichkeiten zur Einrichtung von Weltluftverkehrslinien
zu geben und damit die Bedarfslage im Luftverkehr allgemein zu verbessern.

Die Beurteilung des Luftverkehrs von der Bedarfs- oder Nachfrageseite her wird in hohem
MaBe beeinfluBt und bestimmt durch die verkehrs- und betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkte,
nach denen sich die Sicherheit, Leistungsfédhigkeit, Wirtschaftlichkeit und Organisation des Luft-
verkehrs entwickelt haben. Sie verkérpern gleichsam die Angebotsseite im Luftverkehr nach
Giite und Menge. Thre Wandlungen zu kennzeichnen, ist daher eine zweite wichtige Aufgabe bei
Beurteilung der Frage, wo der Luftverkehr heute steht.

IV. Die Wandlungen in der Sicherheit des Luftverkehrs.

Kein Gebiet weist fiir seine Beurteilung unsicherere Grundlagen auf als der Faktor,,Sicherheit im
Luftverkehr. Nicht etwa, daB es schwierig wire, die Sicherheit nach MaBstdben und Ursachen ge-
niigend zu erfassen. In diesem Punkt ist bei allen Luftverkehrsgesellschaften und Léindern eine ein-
gehende Unfallstatistik mit

Tab. 5. Unterteilung aufgebaut
DieVerkehrssicherheitim Luftverkehr derVereinigtenStaaten von ie sie k .
Amerika in den Jahren 1928 und 1937. worden, wie sie kaum ein
anderes Verkehrsmittel auf-
PlanmagBiger Verkehr Privater Verkehr weist. Unm('iglich wird aber
S 1987 1028 1987 nahezu die vergleichende
! 2 3 * 5 Beurteilung durch die Zu-
Flug-km in 1000km . . . . . . 16800 | 123887| 96540| 165721 rlckhaltung, mit der die
Beforderte Reisende . . . . . . 49713 (1267580 |1200000| 1580412  Luftverkehrsgesellschaften
Zahlder Toten: ih Unfallstatistik
a) Besatzung . . . . . . . . 9 15 152 1 e Vmamnstamsak, | vor
b) Reisende . . . . . . . . . 15 51 210 112 allem in bezug auf die Un-
1000 Flug-km je Toten: fallursachen,der Offentlich-
a) Besatzung . . . . . . . . 1867 8 259 635 969 :
b) Reisenden . . . . . . . . 1120| 2429 460| 1agp Keit vorenthalten. ,
Reisende je toten Reisenden. . . 3314 | 24855 5714, 14110 GewiBl liegt hierzu die

Begriindung nah,daf durch
eine zu weitgehende Bekanntmachung der Unfallgriinde unnétig Unruhe unter die Verkehrskunden
getragen wiirde. Wenn man aber feststellt, wie bei allen anderen Verkehrsmitteln mit voller Offen-
heit die Unfallstatistik der Offentlichkeit bekanntgegeben und in ihr behandelt wird, so liegt kaum
ein Grund vor, im Luftverkehr anders zu verfahren, es sei denn, daB er die Offentlichkeit zu
scheuen hitte. Dies ist aber keineswegs der Fall. Man vermag also in der iibertriebenen Zuriick-
haltung, wie es manche Linder und Gesellschaften iiben, nur ein Verfahren mit falschen Voraus-
setzungen zu sehen, das keinem niitzen kann. Das einzige Land, das seit jeher eingehende Unfall-
statistiken iiber den Luftverkehr versffentlicht, sind die Vereinigten Staaten von Amerika, so daB
alle Untersuchungen iiber dieses Gebiet, soweit sie wissenschaftlicher Art sind, sich auf dieses
Material stiitzen miissen. Fiir Europa fehlt dieses Material, bzw. wird es nicht zur Verfiigung
gestellt.

Die Wandlungen in der sog. Verkehrssicherheit, die die Sicherheit des Verkehrsguts umfafit,
im planméBigen und privaten Luftverkehr der Vereinigten Staaten von Amerika kennzeichnet
Tab. 5. Sie zeigt im planméBigen Luftverkehr eine unverkennbare Verbesserung der Sicherheit,
sowohl was die Zahl der Flug-km je Toten der Reisenden und Besatzung anbelangt, wie auch die auf
einen toten Reisenden entfallende Reisendenzahl. Sogar in dem wenigereiner fachtechnischen Sicher-
heitskontrolle unterworfenen Privatluftverkehr liegt diese Tendenz vor, wenn auch nicht in so aus-
gesprochenem Mafle wie im planmBéigen Luftverkehr.

Die Verkehrssicherheit wird im allgemeinen durch die betriebliche Sicherheit oder das
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sichere Arbeiten des Betriebsapparats bedingt, wodurch Betriebsunfalle moglichst vermieden werden
sollen. Sie wird erfaBt durch die Unfallursachen, deren Analyse den wertvollsten MaBstab fiir die
Fortschritte in der Sicherheit sowie fiir die Mittel und Wege gibt, Unfille zu verhiiten. In einer fiir
unsere Zwecke geeigneten, starken gruppenweisen Zusammenfassung enthilt Tab. 6 einen Uberblick
iiber die anteilmiBigen Wandlungen der Unfallursachen in den Vereinigten Staaten von Amerika.
Positiv ist dabei vor allem das

Tab. 6.
starke Nachlassen der Triebwerks- 1

Die Betriebssicherheit nach Unfallursachen im Luftverkehr
der Vereinigten Staaten von Amerika in den Jahren 1928

storungen zu werten, die in frithe-

ren Zeiten noch recht unange- und 1937.
nehme Faktoren der Unsicherheit If?&?ﬁiifﬁ Lulf)iiv?ierh
u v rkenr

darstellten. Im iibrigen liegt nach Unfalluisache 1025 | 1037 | 1098 | 1087
wie vor das Schwergewicht der o o o o
Unfallursachen auch heute noch 1 2 3 1 5
bei Wetter und Bedienungsfehlern W \

. . . etter . . . . . ... ... 314 | 254 4,5 7,8
oder der Unz_ulanghchkelt des  prughafen. . . . . . ... 93| 155| 51| 94
Menschen. Die Zunahme des Mangel an Flugzeug und Ausriistung . . 10,56 | 19,6 | 4,8 9,4
Anteils der Flughifen und der Triebwerkstorungen . . . . . . ... 10,5 | 2,0 16,3 | 14,7
Mingel Fi d A Bedienungsfehler. . . . . . . . . .. 24,4 | 21,9 | 56,7 | 53,9
"ange an ugzeug un U8~ Sonstige Ursachen . . . . . . .. . . 13,9 | 156 12,6 | 4,8
riistung an den Unfallursachen Summe 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

diirfte z. T. auf die Eigenarten
des Schnellverkehrs zuriickzufithren sein, die im Zusammenspiel zwischen Flughafen und Flugzeug
neue schwierige Probleme ausgelost haben.

Der Vergleich mit anderen Verkehrsmitteln 148t die Sicherheit des Luftverkehrs gemafl Tab. 7
noch in einem verhiltnisméBig ungiinstigen Licht erscheinen, wenn sie auch auf nahezu gleicher
Sicherheitsstufe mit dem StraBenverkehr steht. Beide: Luftverkehr und StraBenverkehr bediirfen

Tab. 7.

Sicherheitsgrad der Verkehrsmittel in den Vereinigten Staaten von
Amerika im Durchschnitt der Jahre 1935—1937.

Anzaghl der tédlichen
Unglucksfille je
1 Milliarde Personen-km

Personen-km
in Milharden

Toédliche

Verkehrsmittel Unglicksfalle

1 2 3 4

1. Eisenbahnen . . . . . . . . 25,6 33 1,3
2. Luftverkehrsunternehmungen . 0,40 19 47,5
3. Privatkraftwagen . . . . . . 560 31 000 55,4

noch dauernder Anstrengungen zur Verbesserung ihrer Sicherheit. Zwar ist die Spanne in den letz-
ten zehn Jahren wesentlich verringert worden, aber sie ist auch heute noch so gro8, dafl der Faktor
Sicherheit im Luftverkehr in bezug auf die Wetterlage, die Zuverlissigkeit des Flugpersonals und
die aus der stindigen Zunahme der Fluggeschwindigkeiten sich ergebenden besonderen Gefahren-
momente einer sehr eingehenden Beobachtung und Férderung bedarf. Die Mittel und Wege zur Lo-
sung der hierbei aufkommenden flugsicherungstechnischen Probleme werden im folgenden Abschnitt
iiber Leistungsfihigkeit behandelt, da sie eine besondere Bedeutung auch dadurch gewinnen, daf
von ihnen die Leistungsfihigkeit des Luftverkehrs in stiarkstem MaBe abhéingt.

V. Die Wandlungen in der Leistungsfihigkeit des Luftverkehrs.

Die Wandlungen in der Leistungsfihigkeit lassen verkehrsmafig vier Grunderscheinungen
erkennen:

1. Die endgiiltige Einrichtung des Schnellverkehrs auf kontinentalen Strecken.

2. Das Prinzip des Tag-Nacht-Verkehrs auf langen Strecken.

3. Der Flug in gréBeren Hohen zur Vermeidung der Wetterzone.
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4. Die Steigerung der Haufigkeit der Verkehrsgelegenheiten bei vorsichtiger Erhohung der
Ladefahigkeit der Flugzeuge fiir zahlende Last.
Was zunichst die Entwicklung des Schnellverkehrs anbelangt, so sind zu den Schnellver-
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Abb. 10. Hdchstgeschwindigkeiten der schnellsten Verkehrsflugzeuge in
Europa und den Vereinigten Staaten von Amerika inden Jahren 1928—1938.

kehrsflugzeugen alle Maschinen
mit mehr als 300 km/h Hochst-
geschwindigkeit zu rechnen. Ihr
Aufkommen ist aus Abb. 10 und
ihr verkehrlicher Einsatz im Ver-
héltnis zu den Normalflugzeugen
aus Tab. 8 zu ersehen. Der Vor-
sprung, den die Vereinigten
Staaten von Amerika unter dem
bewuBten Bestreben nach wirt-
schaftlichem Luftverkehr im Bau
von Schnellflugzeugen bis zum
Jahr 1932 gewonnen hatten, ist
von Europa eingeholt und zum
Teil sogar iiberholt worden.
Trotzdem ist, wie Tab. 8 zeigt,
der Luftverkehr in den Ver-
einigten Staaten von Amerika
den meisten europédischen Luft-

verkehrsgesellschaften im Einsatz von Schnellflugzeugen fiir Verkehrszwecke erheblich voraus.
Wie sehr im iibrigen die Luftfahrttechnik mit der Steigerung der Héchstgeschwindigkeiten von
Flugzeugen mit Erfolg gearbeitet hat, zeigen drei charakteristische Entwicklungsjahre. Im Jahr 1906

Tab.

8.

Anteil der Schnellverkehrsflugzeuge am gesamten Flugzeugpark verschiedener Luft-
verkehrsgesellschaften in Europa und den Vereinigten Staaten von Amerika im plan-
méfBigen Luftverkehr in den Jahren 1932 und 1937.

1932 1937
L .8 Betriebsge-| g .8 Betriebsge-
Luftverkehrsgesellschaft E» 2 é‘ 2 Ins- scll:gltmjiég- g z g 2 Ins- 5011?:;;1?&:3'
a8 a8 t 3 a8 o N t
g%ﬂ 25 gesam llllixglz/:lzlug zgg :25 gesam Fllu(lgz/?lug
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Europa:
Deutsche Lufthansa . . . . . — 147 147 157 43 86 129 230
Imperial Airways . . . . . . — 35 35 152 12 30 42 210
Air France . . . . ... .. 26 94 120 203
Ala Littoria . . . . . . . .. 24 68 92 217
KLM . ... ... .... — 35 35 168 24 18 42 236
Swissair . . . . . ... .. 2 10 12 174 7 4 11 237
Vereinigte Staaten von Amerika: 1933/34
United Airlines . . . . . . . 25 65 90 208 47 2 49 249
American Airlines . . . . . . 5 110 115 195 44 24 68 243
Transcontin. & Western Air . . 2 40 42 202 24 5 29 245

Anmerkung: Es sind zu rechnen zu Schnellflugzeugen Flugzeuge mit vmax von mehr als 300 km/h,
Normalflugzeugen Flugzeuge mit ¥max von = oder weniger als 300 km/h. Betriebsgeschwindigkeit
= durchschnittliche Fluggeschwindigkeit ohne Flughafenaufenthalte.

flog das schnellste Flugzeug 42 km/h, im Jahr 1920 bereits 309 km/h und im Jahr 1939 konnte die
Hochstgeschwindigkeit von 755 km/h erreicht werden. Wenn diese Zahlen auch den jeweiligen
Weltrekord darstellen und vorwiegend von Militirflugzeugen erflogen wurden, so geben sie doch
auch einen Anhalt fiir das FortschrittsmaB, in dem sich die Verkehrsflugzeuge dem Streben nach
schneller Uberwindung des Raums anpassen konnten.
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Die positive Wirkung, die die Verwendung von Schnellflugzeugen fiir den Luftverkehr gebracht
hat, kommt klar in der Verbesserung des Vorsprungsmafles in der Reisezeit gegeniiber
dem Schnellverkehr auf den Eisenbahnen zum Ausdruck. Es hat sich auf den wichtigsten konti-
nentalen Luftverkehrsstrecken nahezu verdoppelt, so dafl es heute im Durchschnitt bei 4,6 liegt
gegeniiber 2,6 im Jahre 1928, wenn die Zubringerzeit wegen ihrer grolen Unterschiede bei den
verschiedenen Flughiifen nicht beriicksichtigt wird. Es ist damit ein Vorsprungsmafl erreicht, das
aus Griinden des Wettbewerbs mit den Eisenbahnen kaum noch wesentlich verbessert zu werden
braucht, aber technisch auch aus anderen Griinden fiir den Kontinentalverkehr bereits eine Grenze
zu werden beginnt.

Die Steigerung der Fluggeschwindigkeiten hat ndmlich die Spanne zwischen Hochst-
und Landegeschwindigkeit und damit auch der Mindestgeschwindigkeit zur Erhaltung des

Tab. 9.

Rauminhalt der Fluggastraume in verschiedenen Verkehrsflugzeugen in den
Baujahren 1928/29 und 1937/38.

" Kabinen-Raum| Bodenfléche Unge- Toilette
zan1 | Aot der Kabine | fahre
Typ Pg:;a schwin-| Pas- 'Rar}lm sfaise. ij;lﬁif;lse Hf;‘e Raum- | Boden-
- | digkeit | sagier- | je Pas- T- - ro|j i
giere digkeit Kagbine ]sagier Kagbine sagier | Kabine inhalt | fliche
km/h m? m3 m? m? m m? m?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Junkers F13 . . . . . . . .. 4 203 | 2,7 | 0,68 2,3 | 0,68 |~1,30] — —
Junkers G24 . . . . . . .. 9 2101 11,5 | 1,28 6,15 0,68 |~2,00] 0,93 | 0,51
Junkers G31 . . . . . . .. 11 214 | 17 1,54 | 10,6 | 0,96 |~ 1,80 1,35 | 0,74
1928 DornierDo X. . . . . . . .. 72 216 | 120 | 1,67 | 72,0 | 1,00 2,00 7,00 | 3,50
Fokker FVIIT . . . . . . .. 8 190 | 16 2,001 9,0 | 1,12 |~ 1,80
Vickers “Vanessa’ . . . . . . 4 165 2,8 | 0,70 | 1,85 0,46 |~ 1,60
Lockheed “Vega” . . . . .. 4/6 251 2,3 | 0,58 2,0 | 0,50 |~ 1,15
Ryan “Brougham” . . . . . . 5 2251 2,56 | 0,50 | 2,1 | 0,42 |~1,20
1929 Junkers G38 . . . .. . .. 30 215139,25| 1,31 | 21,3 | 0,71 2,00| 5,25 | 3,00
Junkers Jub2 . . . .. ... 16 290 | 17,56 1,10 | 10,3 | 0,65 2,00| 1,00 | 0,70
Junkers Ju86 . . . . . . .. 10 380112,2 | 1,22 | 7,3 | 0,73 1,60
Heinkel He 70 . . . . . . . . 4/6 370 | 3,2 | 0,80 1,95| 0,49 |~ 1,70
Heinkel He 111 . . . . . . . . 10 4101 11,5 | 1,15 | 7,0 | 0,70 |~1,80| 1,50 | 0,90
Airspeed “Envoy’” . . . . . . 6/8 267 | 11,6 | 1,92 | 7.8 1,30 |~ 1,45
1935/37 | Fokker F XXXVI. . . . . . . 32 300 | 32 1,00 | 13 0,40 2,45
Latécoére 582 (Flugboot) . . . |16/12] 275| 27 1,70 | 15 0,94 |~2,00] 2,60 | 1,30
Lockheed “Elektra . . . . . 10 325| 85 | 0,85 | 6,7 | 0,67 |~1,30| 1,39 | 1,02
Sikorsky 42 (Flugboot) . . . . | 32 | 306 453 | 1,40 | 20 0,63 |~ 2,00] 2,20 | 1,10
DouglasDC2 . . . . . . .. 14 338 | 20 1,43 | 12,56 | 0,89 1,90
DouglasDC3 . . . . . . .. 21 356 | 34 1,60 | 19,0 | 6,91 1,95
1938 Junkers Ju90 . . . . . . .. 40 400 | 55 1,37 131,56 | 0,79 |~ 2,00
Focke-Wulf FW 200 . . . . . 26 420 | 40,6 1,56 | 22,3 | 0,86 |~ 2,00

Schwebezustands immer mehr vergréBert. Da aus Griinden der Sicherheit und praktischen Ver-
wendbarkeit die Landegeschwindigkeiten der Verkehrsflugzeuge 100 km/h nicht iiberschreiten
sollen, so liegt diese Spanne heute bei 3,5 bis 4,0, d. h. die Fluggeschwindigkeit bei Schnellverkehrs-
flugzeugen ist 3,5 bis 4,0 mal gréBer als die hochst zuléssige Landegeschwindigkeit. Das Problem,
das sich hieraus entwickelt, ist nicht beschrinkt auf die technische Seite der Flugzeuggestaltung,
sondern es greift hiniiber auf die Ausgestaltung der Flughifen, auf denen eine geniigend grofle
Anflugsicherheit und ausreichender Auslauf fiir die Landung vorhanden sein mufl. Wenn heute
die Flughifen mit Riicksicht darauf in der Hauptlanderichtung 2—2,5 km lang sein miissen, so ist
damit eine Grenze erreicht, die aus natiirlichen Griinden nicht mehr iiberschritten werden darf.
Wenn es daher nicht gelingen sollte, mit neuen zuverlissig wirkenden Mitteln am Flugzeug die
Landegeschwindigkeiten auf den heute als zulissig anerkannten MaBen zu halten, so hat der Schnell-
verkehr auch aus technischen Griinden seine Grenze erreicht, wenn die Sicherheit des Luftverkehrs
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nicht leiden soll. Es kommt hinzu, daB nach den Untersuchungen des Instituts eine weitere Steige-
rung der Geschwindigkeiten eine zunehmende Erhéhung der Betriebskosten je tkm mit
sich bringt.

Mit Hochstgeschwindigkeiten der Verkehrsflugzeuge im kontinentalen Verkehr von 350—400km/h
diirfte daher aus verkehrswirtschaftlichen und technischen Griinden der Schnellverkehr in der Luft
eine Grenze erreicht haben,die zu iiber-

schreiten weder der Verkehrsbedarf

“ noch die Forderung nach geniigender

5000 | Leistungsfihigkeit nahezulegen ver-
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Sitzbequemlichkeit fiir die Rei-
senden und das Personal erkauft wird. Die Zahlen der Tab. 9 iiber den Rauminhalt der Flug-
gastrdume in den Jahren 1928 und 1937 zeigen gerade bei den Schnellflugzeugen keine wesentliche
Verbesserung der auf den Reisenden entfallenden RaumgroBe oder der Bequemlichkeit des Reise-
flugs. Es wiirde ein den Verkehrsbedarf sehr abschreckendes Entwicklungsziel bedeuten, wenn unter

Flaggewicht = 1380 kg Besatzung =
Passagiere =3 Motor =

A Einschrankung der Platzgr6Ben zu
2000 weitgehende Zugesténdnisse an die

5 N Schnelligkeit gemacht wiirden.

;g: 7000 SR Der Grundsatz und die prak-
6000 NOR tische Durchfiihrung des Tag-
5000 y / > \\ Nacht - Verkehrs auf lange
4000 i L \ e Strecken bedeutet eine wesentliche
o sowy/ [y my oo Erhohung der Leistungsfahigkeit

e /71 (avertesting im Luftverkehr. Er kann jedoch

2000 / / nur so weit praktisch werden, als
1000 y, < e et dor Moo eine geniigende Flugsicherheit zur
— Tag- und Nachtzeit gewihrleistet

0
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horizontae Fuggeschwndighet ist, die sich auf eine zuverlissig

Abb. 12. Fluggeschwindigkeit in der Horizontalen in Abhingigkeit von arPeitende  Funksicherung und
der Flughéhe fiir ein viermotoriges Verkehrsflugzeug mit Hohenmotoren. Nachtbeleuchtung der Flughéfen
Fluggewicht = 25340 kg Besatzung =4 stiitzen mufBl. Aber selbst, wenn
Passagiere =40 Motoren =4 x 1300/1450 PS. .
diese Voraussetzungen gegeben
sind, wird ein Personenverkehr fiir ihn nur in Frage kommen, wenn den Reisenden geniigend
Raum zum Aufenthalt bei Tag und zum Schlafen bei Nacht zur Verfiigung gestellt wird. Die
hierbei auf den Fluggast entfallende Raumgrofie wird sich je nach den Streckenverhiltnissen
zwischen 2,5—4,3 cbm bewegen miissen. Die Geschwindigkeit ist dann bei weitem nicht so aus-
schlaggebend wie bei reinem Tagverkehr. Im iibrigen hingt die Einrichtung des Tag- und Nacht-
luftverkehrs im wesentlichen noch davon ab, daf gegeniiber einem leistungsfihigen Eisenbahnnetz
ein geniigender Zeitvorsprung durch den Nachtflug erzielt wird. Fiir europiische Verhiltnisse
ist dies weniger gegeben als fiir andere Erdteile und vor allem fiir den Weltluftverkehr.
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Vom Standpunkt der Sicherheit und RegelméaBigkeit im Luftverkehr sind seit langem Bestre-
bungen vorhanden, durch Verlegen des Flugs in gr6B8ere Hohen ihn der Wetterzone
zu entziehen. Vor allem liegt dies nah fiir den Langstreckenverkehr, bei dem der Zeitverlust, der

sich aus dem Steigen und Gleiten in bzw. aus gréferen Héhen
ergibt, durch lingeres Fliegen in den Zonen geringerer Luft-
dichte bei Verwendung von Hohenmotoren und Verstell-
schrauben ausgeglichen werden kann. In den Abb. 11—14 ist
die verkehrsmiBige Bedeutung des Hohenflugs nach Ge-
schwindigkeit und Flugzeit veranschlagt. Sie sind der ein-
gehenden Untersuchung zur dritten Abhandlung dieses Heftes
entnommen.

Der Vergleich der Dauerleistung eines Flugzeugs mit
Bodenmotor und eines Flugzeugs mit Hohenmotorin
Abhingigkeit von der Flughohe zeigt, daB das Flugzeug mit
Hoéhenmotor erst in Hohen von 4000—5000 m seine hochste
Flugleistung und damit auch Fluggeschwindigkeit erreicht,
wiahrend die Leistung des Bodenmotors stéindig mit der Flug-
héhe abnimmt. Ubertrigt man gemiB Abb. 13 und 14 diese
Verhaltnisse auf die Flugzeit in Abhéngigkeit von der Flugweite
und der Flughéhe, so ergibt sich, daBl ein Flugzeug mit Boden-
motor zum Beispiel in drei Stunden in Bodenhdhe 840 km,
dagegen in 4 km Héhe nur 640 km zuriickzulegen vermag. Bei
dem Flugzeug mit Hohenmotor liegen die Verhiltnisse nahezu
umgekehrt. In drei Stunden legt das Flugzeug in Bodenhéhe
1080 km zuriick, in 4 km dagegen 1250 km. Aus der Charakte-
ristik der Abb. 14 ergibt sich weiter, daB der Hohenflug nur
auf groBe Entfernungen wertvoll ist,
da mit der Zunahme der Flug-
weiten die Flugzeitersparnis
gegeniiber dem niedrigen Flug
sich erhoht.

Diese Tatsache kann noch eine
besondere Bedeutung gewinnen, wenn
die Verdichtung des Luftverkehrs
eine Staffelung der Fliige in der Verti-
kalen zur Verhiitung von Zusammen-
st6Ben in der Luft notwendig macht.

Bei Verwendung von Flugzeugen mit
Hoéhenmotoren wiirde diese Staffelung
wesentlich einfacher sein und zu
erheblich geringeren Zeitverlusten
fithren als bei Flugzeugen mit Boden-
motoren. Die Bemiihungen zur Ent-
wicklung von Hohenflugzeugen mit
dem Ziel, sich der Wetterzone zu ent-
ziehen, bedeutet daher auch eine
wertvolle Vorarbeit fiireine Zuweisung
bestimmter Hohen fiir in verschiede-
nen Richtungen auf einer Strecke sich
bewegende Flugzeuge, wie es bereits
in manchen Léindern mit starken
Luftverkehr, wie beispielsweise in dem

Abb. 13. Flugzeit eines einmotorigen
Reiseflugzeugs mit Bodenmotor in Ab-
hangigkeit von der Flugweite.
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Vereinigten Staaten von Amerika, notwendig geworden ist. Von dem Erfolg der Bemithungen um
die Entwicklung von Hohenflugzeugen hiéngt ein wesentlicher Teil der Leistungsfihigkeit des
Angebots ab, er kommt der Sicherheit, RegelmiBigkeit und Schnelligkeit im Luftverkehr
zugute. Zu diesem Problem wird im einzelnen in der dritten Abhandlung des Heftes noch niher
Stellung genommen.

Der Hohenflug erfahrt noch eine besondere Begrindung durch die vierte Grunderscheinung
in der Beurteilung der Leistungsfidhigkeit, als welche wir die Steigerung der Haufigkeit der
Verkehrsgelegenheiten bezeichneten. Die in fritheren Jahren vielfach iibliche Zeitlage der Fliige
um die Mittagszeit mufite sich auf Grund der Erfahrungen bei anderen Verkehrsmitteln als un-
zweckmaBig erweisen, da sie zum Verkehrsbedarf unrichtig lag. Der Verkehrsbedarf ist im Per-
sonenverkehr in erster Linie in den Morgen- und Abendstunden, beim Post- und Frachtverkehr
dagegen in den Abendstunden am gréBten. Es ist eine positive Umstellung auf diese Zeiten in den
letzten Jahren im Luftverkehr festzustellen. Dariiber hinaus ist aber in richtiger Einschitzung

des verkehrsbelebenden

Tab. 10. Wert . héufi
Wandlungen in der Héufigkeit der Verkehrsbedienung in den erts elner~ au 1ge.n
Jahren 1928 und 1938. Verkehrsbedienung die
‘! Wochentliche Verkehrsgelegenheiten Zahl der Fluge auf einer
in einer Richtung Strecke, wie Tab. 10
Verkehrsverbindung Eisenbahn- . s
Luftverkehr Seeverkehr verkehr zelgt 5 wesentlich ver-
1928 | 1938 | 1928 | 1038 | 1928 | 1938 mehrt worden.
1 ’ 2 3 4 | 5 6 7 Am stiarksten ist
diese Vermehrung auf
a) Kontinentalverkehr d ikani gh
Berlin—Wien . . . .. . .. 18 | 21 | — | — | 56 | 77 en amerikanischen
Berlin—Rom . . . . . . . .. 6 14 — il 85 - Strecken, auf denen sie
Berlin—Paris . . . . . . . .. 13 32 — — 63 | 105 ; _
Berlin—London . . . . . . . 18 | 26 | — | — | 42 | 49 on dieVerkehrsgelegen
Paris—London . . . . . . . . 32 | 101 63 42 — — heiten im Eisenbahn-
New York—Chicago . . . . . 21 | 175 — — | 112 | 161 schnellverkehr gleicher
New York—Los Angeles. . . . 7 35 — — 21 28 .
San Francisco—Chicago . . . . 7 21 — — 21 28 Verk.ehrsbezlehung her-
anreicht. Abgesehen von
b) Transkontinentalverkehr der mit amerikanischen
Europa—Siidostasien . . . . . 0 8 7 7 4 4 MaBstiben der Hiufig-
Europa—Siidafrika . . . . . . 0 4 5 5 — — keit arbeitenden Linie
¢) Transozeanverkehr London—DParis, ist man
Europa—Nordamerika . 0 0 24 20 —- — S T B
Europa—Sudamerika . . . . . 0 2 10 6 — - auf den ibrigen "l‘)edeu
Nordamerika—Ostasien . . . . | 0 1 | 2y 4 — — tendsten europiischen

Strecken nicht so weit
gegangen, weil hier das Vorsprungsma8 im Luftverkehr unter Einrechnung der Zubringerzeit mit
Riicksicht auf die verhéltnisméBig kurzen Strecken gegeniiber dem erdgebundenen Verkehr ge-
ringer ist. Auf einigen Transkontinentallinien ist die Héufigkeit der Verkehrsbedienung bereits
gleich derjenigen im Uberseeverkehr. Auf den Transozeanlinien dagegen 1aBt sie auf den bereits
organisierten Strecken noch zu wiinschen iibrig. Nach Einrichtung des Luftverkehrs iiber den
Nordatlantik mit seinem starken Verkehrsbediirfnis fiir den Transport von hoch- und eilwertigen
Verkehrsarten wird sehr bald ein HéchstmalBl an Héufigkeit der Verkehrsgelegenheiten auf Welt-
luftverkehrslinien notwendig werden.

Bei der Frage der Verdichtung der Fliige auf einer Strecke hingt mit dem Problem einer Ver-
mehrung der Flige auch die Uberlegung nach einer Erhéhung der Nutzladefdhigkeit der
Flugzeuge zur Befriedigung des Verkehrsbediirfnisses eng zusammen. Sie ist grundsitzlich so
zu l6sen, daB zunichst im Interesse des Verkehrsbedarfs die Haufigkeit der Fliige zu steigern und
erst spiter, wenn sich die Notwendigkeit ergibt, die Ladefihigkeit fiir zahlende Last zu vergroBern
ist. Die Vermehrung der Héufigkeit regt priméir den Verkehrsbedarf an und muB die Voraus-
setzungen schaffen fiir die Erhéhung der Nutzladefihigkeit. Auf der anderen Seite bringt die
Erh6hung der Nutzladefihigkeit eine Senkung der Selbstkosten fiir den angebotenen tkm mit
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sich, so daf} sie vom wirtschaftlichen Standpunkt aus in allen Féllen vorteilhaft ist, in denen geniigend
zahlende Last aufkommt.

Diese Reihenfolge ist um so notwendiger, als bei dem geringen Anteil der Nutzladefihigkeit
am Gesamtgewicht eine ungeniigende Auslastung durch zahlende Last von groBem wirtschaft-
lichen Nachteil ist. Die Wandlungen in dem Verhéltnis zwischen Nutzladefihigkeit und Gesamt-
gewicht der Flugzeuge hat heute gegeniiber friiher eine stark negative Tendenz. Wahrend, wie
Tab. 11 zeigt, im Kontinentalverkehr des Jahres 1928 mit Riicksicht auf die verhiltnismaBig
kurzen Flugstrecken der Anteil der Nutzladefihigkeit 23—309, des Gesamtgewichts betrug, ist
sie im Jahre 1937 auf 17—199, gesunken. Im transkontinentalen Verkehr liegt sie bei 12—199%,,
dagegen im Transozeanverkehr mit seinen lingeren Strecken und groSen Zulademengen an Be-
triebsstoff nur bei 5—89%,. Die wenig, giinstige Entwicklung der Nutzladefihigkeit bedingt eine
sorgfiltige Organisation des Luftverkehrs mit dem Ziel, ihre Ausnutzung durch zahlende Last so
hoch als méglich zu halten. Im Jahresdurchschnitt wird sie im giinstigsten Fall kaum héher als
mit 60—709, zu erreichen sein. Die jahreszeitlichen Verkehrsschwankungen lassen einen hoheren Aus-
nutzungsgrad im plan-
méBigen Verkehr nicht
zu, wenn der Flugzeug-

Tab. 11.

Wandlungen in der durchschnittlichen Nutzladefahigkeit und im
durchschnittlichen Gesamtgewicht je Verkehrsflugzeug

park fiir Verkehrsspitzen in den Jahren 1928——1937.
geriistet sein soll. Sobald

. N 1928 1937
dieser Hochstsatz er- Gebiot, Konti- Konti- Trans-

. . . . ebie sntal- tal- |konti 1-|Transozean-
reicht ist, wird an eine ol | Uental- |kontinental- Ty nst
Erhohung der Nutzlade- : 5 ; ‘
fihigkeit in Abhéingig- ! > S
keit von der Hiufigkeit Fluggewicht kg . . . 3000 6500 8200 10 300

der Verkeh ] Deutschland | Nutzladung kg . . . 900 1100 1200 665

er verkehrsgelegen- Nutzladefahigkeit % 30,0 17 14,6 6,4
heiten gedacht werden
miissen Fluggewicht kg . . . 4500 6000 8000 12 230

o Europa Nutzladung kg . . . 1250 1100 1550 640
Die Vermehrung der Nutzladefahigkeit % . | 28,0 18,2 19,4 5,2

s ufiokei i
Haufigkeit der Verkehrs Fluggewicht kg . . . | 3500 | 7000 | 10140 | 23150
gelegenheiten hat ande- U.S.A. |Nutzladung kg . . . 800 1350 1210 2 000
rerseits fir die Regelmi- Nutzladefahigkeit % . 23,0 19,3 12,0 8,6

Bigkeit und Sicherheit

im Luftverkehr auch ein auBerordentlich wichtiges negatives Moment hervorgerufen.
Bei schlechten Sichtverhéltnissen iiber den Flughifen kénnen heute schon mit den iiblichen
FlugsicherungsmafBnahmen zu gewissen Tageszeiten die Flugzeuge nicht rechtzeitig in den
Flughafen genommen werden. Bei schlechter Sicht liegt die Leistungsfihigkeit des Flughafens
stiindlich nur bei 10—12 Starts und Landungen. In zukiinftiger Zeit muB aber mit 40—50 Starts
und Landungen zu Zeiten der Verkehrsspitzen gerechnet werden. In diesem Punkt liegt eine der
ausschlaggebendsten Schwéchen in der Leistungsfihigkeit des heutigen Luftverkehrs vor, deren
Beseitigung eine Grundbedingung fiir die Weiterentwicklung des Luftverkehrs als eines zuver-
lassigen Verkehrsmittels iiberhaupt ist. Die Lésung dieses Problems ist erstrangig und
sollte ohne Riicksicht auf Entwicklungskosten gefunden werden, aber nicht
allein beim Flughafen sondern auch von den Flugzeugen her.

Es ist nun besonders bemerkenswert und bei der sprichwértlichen Bewegungsfreiheit im Luft-
raum vielleicht seltsam, daB bei schlechten Sichtverhiltnissen auch auf der Luftverkehrsstrecke
heute bereits eine Leistungsgrenze in der sicheren Leitung der Fliige durch Standort-
peilungen der Bodenfunkstelle erreicht worden ist, die nur mit neuen Flugpeilmethoden verbessert
werden kann. Die Mittel und Wege, die hierzu geeignet erscheinen, laufen auf eine Kombination
des in den Vereinigten Staaten von Amerika angewandten starren Systems der Funkleitstrahlen
und des in Europa angewandten elastischen Systems, bei dem der Flugzeugfiihrer mit Hilfe der
Bodenfunkstellen an jeder beliebigen Stelle des Luftraumes seinen Standort bestimmen kann,
hinaus. Diese Verbesserungen miissen erreicht werden, wenn eine geniigende RegelméBigkeit im

Forschungsergebn. d. Verkehrswiss. Inst, 11. Heft. 3
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Luftverkehr, unabhingig von der Wetterlage, mit Zunahme der Flugdichte auf den Strecken ge-
boten werden soll. Der unbeschrinkt leistungsfahig erscheinende Luftweg hat eine empfindliche,
von den Luftverhiltnissen bestimmte untere Leistungsgrenze, die im Zusammenspiel mit der
Leistungsgrenze der Flughifen die Flugsicherungstechnik und den Flugzeugbau vor neue wichtige
Aufgaben stellt.

Das Bild iiber die Lage der Leistungsfahigkeit im Luftverkehr wiirde nicht vollstindig sein,
wenn nicht an dieser Stelle auch der Einsatz des Luftfahrzeugs fiir Sonderzwecke der
friedlichen ErschlieBung der Erde erwihnt wiirde. Ein Sondergebiet liegt in der Erkundung der
polaren Erdzonen zur Kenntnis der Kiistengliederung zwecks Festlegung von Héfen und der all-
gemeinen Eisverhéltnisse zur Schaffung von Zufahrtsmoglichkeiten. Diese Erkundungen sind die
Voraussetzung fiir die ErschlieBung polarer Gebiete, wie die Uberfliegung des Siidpols durch Byrd
und des Nordpols durch das Zeppelin-Luftschiff praktisch gezeigt haben. Das Luftfahrzeug ermog-
licht die Anlage von wissenschaftlichen Stationen zur Erforschung der biologischen Probleme der
Arktis und damit der wirtschaftlichen Moglichkeiten im polaren Raum, die ohne Einsatz des Luft-
fahrzeugs nicht festgestellt werden kénnten®. Es ist durchaus nicht von der Hand zu weisen, da@
damit auch eine Vorarbeit geleistet wird, die in spéteren Jahren der Verbindung der Erdteile der
nordlichen Halbkugel auf dem kiirzeren Weg iiber den Nordpol zustatten kommt.

Bei der Ausnutzung der gegebenen Leistungsmoglichkeiten, die die Flugzeugtechnik in bezug auf
Schnelligkeit und Sicherheit im Laufe der Zeit zu bieten vermochte, treten in verstirktem MafBe
medizinische Fragen in den Vordergrund. Sie berithren die Zusammenhinge zwischen dem
menschlichen Organismus und den technisch bedingten Erscheinungen des Luftverkehrs, die fiir
die Behaglichkeit einer Flugreise wichtig sind. Neben Untersuchungen iiber die zuldssigen
Beschleunigungen, die fiir den Reisenden und das Flugpersonal ertraglich sind, gewinnen neuerdings
Feststellungen iiber den EinfluB der Hohe auf den Menschen, wie er beim Hohenflug zu erwarten
ist, an Bedeutung. Ein neues Wissensgebiet hat sich daraus entwickelt, das allerdings in seinen
Grunderscheinungen schon bei anderen Verkehrsmitteln spiirbar und gelegentlich behandelt wurde,
aber nun fiir den Luftverkehr eines sehr eingehenden Aufbaus bedarf und fiir Deutschland bereits
durch das Luftfahrtmedizinische Forschungsinstitut des Reichsluftfahrtministeriums, Berlin, mit
Erfolg in Angriff genommen ist.

Die erfolgreichen Bemiihungen zur Steigerung der Leistungsfihigkeit im Luftverkehr durch
Kiirzung der Reisezeiten und Vermehrung der Verkehrsgelegenheiten haben den Verkehrsbedarf
im Luftverkehr stark angeregt. Die im Abschnitt IIT behandelte Wandlung der Bedarfslage im Per-
sonen-, Post- und Frachtverkehr ist hierzu ein beredtes Zeugnis, auf der anderen Seite darf jedoch
nicht verkannt werden, daB die Steigerung der Leistungsfihigkeit des Betriebsapparats bereits
eine Grenze erreicht hat, die in erster Linie von einem sicheren Zusammenspiel zwischen
den Flugzeugen und den Bodenpeileinrichtungen auf der Strecke und zwischen den
Flugzeugen und den Flughéifen beider Landung und bei starkem Verkehr zu Zeiten schlechter
Sicht bestimmt wird. Es liegt im Interesse der Erhaltung der im Luftverkehr gewonnenen Position,
eine weitere Steigerung der Leistungsfihigkeit nur nach MaBgabe der aus der Zuverlissigkeit dieses
Zusammenspiels sich ergebenden Moglichkeiten ins Auge zu fassen. Es besteht sonst die Gefahr
von empfindlichen Riickschligen, die vor allem auch die Wirtschaftlichkeit des Luftverkehrs beein-
flussen kénnen. Denn keine Verkehrsgattung ist empfindlicher gegen UnregelmaBigkeiten und
Unpiinktlichkeit als die hoch- und eilwertigen Verkehrsbediirfnisse, die dem Luftverkehr in erster
Linie seine wirtschaftliche Grundlage bringen sollen.

VI. Die Wandlungen in der Wirtschaftlichkeit des Luftverkehrs.

Die Wandlungen in der Wirtschaftlichkeit des Luftverkehrs in den letzten zehn Jahren zeigen
eine vorwiegend positive Seite, dank der durch die Verbesserung der Leistungsfahigkeit
gesteigerten Verkehrsnachfrage und eines den natiirlichen Vorziigen des Luftverkehrs angepafiten
Luftverkehrsbetriebs auf méglichst groBen Entfernungen. Untersuchen wir die Elemente der Wirt-

1 Pittner: ErschlieBung nordischer Wirtschaftsrsume mit Hilfe der Luftfahrt. Horn/Niederdonau 1939.
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schaftlichkeit nach Anlagekosten fiir Weg und Fahrzeuge, nach den Selbstkosten des angebotenen
tkm, nach den Tarifen und schlieBlich nach dem finanziellen Ergebnis der Luftverkehrsunternehmun-
gen, so zeigen zunichst die Anlagekosten fiir den Streckenkilometer und das Flugzeug in den
letzten Jahren eine mehr oder weniger steigende Tendenz. Wéahrend noch im Jahre 1929 die
Kosten fiir Flughifen und die sonstige Bodenorganisation je km Flugstrecke im kontinentalen
Verkehr 5400.— RM betrugen, sind sie im Jahre 1937 auf 18 000.— RM gestiegen. Der verstirkte
Ausbau der Flughifen und der Flugsicherung erkléren in erster Linie diese Anderung. Auf Trans-
kontinentalstrecken liegen diese Kosten niedriger und betragen 7300.— RM je km Strecke und
auf den Transozeanstrecken, die nur an ihren Endpunkten Flughédfen erfordern, sind sie nur
auf 1500.— RM je km Strecke zu veranschlagen. Aber auch heute noch betragen die Anlage-
kosten einer kontinentalen Luftverkehrsstrecke nur ein Fiinfundzwanzigstel der Anlagekosten einer
zweigleisigen Eisenbahnstrecke oder zweispurigen Autobahn.

Auch die Herstellungskosten der Verkehrsflugzeuge haben sich in den letzten Jahren im Sinne
der in Tab. 12 gegebenen Zahlen erhoht. Die aerodynamische Verfeinerung und der Einbau
von hochleistungsfihigen Flug-

motoren haben in den letzten . ;

: : ; Produktion an Flugzeugmaterial (Flugzeuge, Motoren, Er-
Jahren d_le Ko.sten]e Kilogramm satzteile und Awusriistung) getrennt nach Privat-, Ver-
Leergewicht eines modernen Ver-  kehrs- und Militdrflugzeugen in den Vereinigten Staaten

Tab. 12.

kehrsﬂugzeugs nahezu verdop- von Amerika fiir die Jahre 1927 und 1937.
pelt, wenn man die vonder Geld- Durch-
entwertung nur in geringem Maf3 sohmitiliehe Sf;hnitmi?he
. . . . Jahr |Anzahl Wert Kosten je kgs fgeg?
beeintrichtigte innere Kaufkraft Flugzeug | ‘gewicht
geniigend beriicksichtigt. Zweifel- Mio. 8| % § $
los liegen in diesen Betridgen noch 1 2 3 4 5 6 7
erhebliche Entwicklungskosten, privatflugzeuge . | 1927 | 1304 | 10,7 | 41,5 8 200 15
aber sie waren auch in fritheren 1937 | 2636 | 20,2 | 18 7700 10
Jahren dem Herstellungspreis Verkehrsflugzeuge 19277 70| 1,3] 4,9] 18600 10
der Flugzeuge in gleicher Weise 1937 | 188 ) 25,7 | 22 | 136 000 25
zuzuschlagen. Die bisher noch  Militarflugzeuge. . | 1927 | 621 | 13,8 | 53,6 | 22200 10
mangelnde Grundlage fiir eine 1937 | 949 1 69,1 | 60 73 000 20
umfassende Serienherstellung von Summe . . 1927 | 1995 | 25,8 | 100 — —
Standardflugzeugen fiir den Ver- Summe . . | 1937 | 3773 [115,0 | 100 — —

kehr erklirt die XKostenhéhe

ebenso wie sie eine Senkung dieser Kosten in Aussicht stellt, falls eine Serienherstellung in Frage
kommt. Die augenblicklich stark ausgeweitete Fabrikation von Militarflugzeugen wird hierzu nach
Methode und Erfolg eine wertvolle Vorarbeit bieten.

Bei den Selbstkosten fiir den angebotenen tkm einschlieBlich der auf die Allgemein-
heit entfallenden Kosten in Hohe von 20—259%, ist eine Senkung fiir den angebotenen tkm von
45%, in den letzten zehn Jahren im kontinentalen Verkehr festzustellen, wie Tab. 13 zeigt. Bei
einem nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten geleiteten Luftverkehrsunternehmen kontinentalen
Charakters kann heute der angebotene tkm mit 1.50 RM angesetzt werden. Im transkontinentalen
Verkehr betrigt die Senkung gegeniiber dem Jahre 1931 rund 639, bei 1.41 RM fiir den heute
angebotenen tkm. Die vielleicht auffallende Erscheinung, da8 die Selbstkosten fiir den angebotenen
Nutz-tkm im Transkontinentalverkehr niedriger sind als im Kontinentalverkehr erklirt sich aus
den giinstigeren betriebswirtschaftlichen Bedingungen, unter denen der Transkontinentalverkehr
arbeiten kann. Er gestattet bei seinen langen Strecken eine gute Ausnutzung von Material und
Personal bei verhaltnisméBig niedrigen Kosten fiir die Bodenorganisation, die z. T. auch dem Kon-
tinentalverkehr zur Verfiigung steht und von ihm kostenméBig zu tragen ist. Auf Transozean-
strecken muB heute mit 2.30 RM fiir den angebotenen tkm gerechnet werden. Ein Senkungsmaf}
ist bei den erst kurze Zeit in Betrieb befindlichen Strecken praktisch noch nicht zu ermitteln.

Die Erklirung fiir diese erheblichen Senkungen der Selbstkosten im Kontinental- und Trans-
ozeanverkehr liegt in erster Linie in einer organischen Ausweitung der Luftverkehrsnetze der

3*
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Gesellschaften, durch die vor allem die betriebliche Ausnutzung der Flugzeuge und ihres Personals
wesentlich verbessert werden konnte. Auch die betriebswirtschaftlich giinstige Konstruktion neuer
Verkehrsflugzeuge hat einen erheblichen Anteil an dieser Entwicklung, die erreicht wurde, trotzdem
die Fluggeschwindigkeiten nahezu verdoppelt wurden. Ferner ergibt sich aus diesen Verhiltnis-
zahlen in der Senkung der Selbstkosten mit fortschreitender Entwicklung des Verkehrsmittels
die bemerkenswerte Tatsache, daf der Luftverkehr &hnlichen GesetzmiBigkeiten in
seiner Entwicklungszeit un-
terworfen ist wie die iibrigen Ver-
kehrsmittel. Auch bei ihnen ist nach
besonderen wissenschaftlichen Un-
tersuchungen ein Riickgang der
Selbstkosten fiir die angebotene

Tab. 13.

Wandlungen in denSelbstkosten je angebotener Nutz-tkm

einschlieBlich der von der Allgemeinheit iibernommenen

Kosten bei rein wirtschaftlich gefihrten Unterneh-
mungen von 1928—1937.

etk 1 e | o g Verkehrsleistungseinheit nach zehn-

Verkehrssysteme 1928 | 1931 | 1937 in bis fiinfzehnjahriger Anlaufzeit von

BM | BM RM % 40—509, festzustellen. Von dieser

L 2 3 4 5 Lage ab trat dann eine Stabilisie-

1. Kontinentalverkehr . 2,70 — 1,50 45 rung der Verhdltnisse in bezug auf
2. Transkontinentalverkehr . — 3,801 | 1,412 63 die Selbstkosten ein, der in den
3. Transozeanverkehr . . . . - - 2,31% - spéteren Jahren durch Verfeinerung

des Betriebsapparats und durch
Steigerung der Lebenshaltung eine allméhliche Erhohung folgte, die sich aber im Vergleich zu
dem groBen Senkungsma@ der Entwicklungszeit in sehr méBigen Grenzen vollzog. Es wire zu viel
gesagt, wenn man dem Luftverkehr heute schon eine dhnliche Entwicklungstendenz in bezug auf
seine Selbstkosten voraussagen wollte, aber alle Anzeichen sprechen dafiir, daB seine Selbstkosten
eine gewisse Ruhelage in den heute nach rein wirtschaftlichen Gesichtspunkten gefiihrten Luft-
verkehrsgesellschaften bereits
gefunden haben.
Den Selbstkosten stehen zu

Tab. 14.

Wandlungen in den Tarifen fiir Personen, Post und Fracht
von 1927—1937.

ihrer Deckung die Einnah-

Tarife je geleisteter Nutz-tkm . ..
Verkehrssystem Personen-tkm | Post-tkm | Fracht-tkm men gegeniiber, die in erster
RM RM RM Linie durch die Tarife bedingt
1 2 3 4 werden. AuchihreWandlungen
1. Kontinentalverkehr haben eine na(?h unt.en gehen(-le
1927 . . .. ... L. 2,10 23,—3 1,75 Tendenz gezeigt mit Abschli-
S 111?(37 e 21i(‘3’5 lg%;‘ 1),;30 gen von 9—35%, im Konti-
enkung in % . . ... % % % nentalverkehr und 36—58 9,
2. Transkontinentalverkehr im Transkontinentalverkehr

1931 . . ... ... ... 3,25 10,208 2,20 .. .

1937 . .. 1,98 64T 0,91 geméB Tab. 14. Die Senkungen
Senkung in 9, . . .. ... 399, 369 589, der Tarife sind am groBten im

transkontinentalen Frachtver-

kehr, der im Wettbewerb mit dem sehr billigen Uberseeschiffahrtsverkehr die hohen Tarife des Kon-
tinental-und friiheren Transkontinentalverkehrsnicht ohne starke Drosselung des Verkehrsbedarfs fiir
die Fracht tragen konnte. Bei den Tarifen fiir die Post ist zu beriicksichtigen, da die Luftverkehrs-
gesellschaften von den Posteinnahmen fiir den geleisteten tkm 4.80 RM bis Anfang 1937 erhielten,
heute dagegen in Europa nur 2.— RM bzw. nach einer besonderen Regelung in GroBbritannien
1.45 RM fiir den geleisteten tkm. Der Rest der Einnahmen aus den Posttarifen dient zur Deckung

1 Bei einmal wochentlicher Verkehrsgelegenheit und 0,8 t N utzladefahigkeit. Siehe Heft 5 Forsch.-Erg. V.I.L.,
S. 30, Tab. 17.

% Bei zweimal wochentlicher Verkehrsgelegenheit und 2 t Nutzladefahigkeit. Siehe Heft 12 Forsch.-Erg. V.LL.,
S.70, Tab. 10.

3 Mit Luftpostzuschlag. Ohne Luftpostzuschlag betriagt heute im Transkontinentalverkehr der in der Tabelle
zugrundegelegten Verbindung die Einnahme je Post-tkm 1,80 RM, so daB die Senkung 82% ausmacht.

4 Ohne Luftpostzuschlag, der im europaischen Verkehr im wesentlichen fortgefallen ist.
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der Ausgaben der Postverwaltung fiir eigene Aufwendungen bei der Abfertigung und Verteilung
der Luftpost.

Wihrend die Auslastung der angebotenen Nutzladefihigkeit der Flugzeuge mit
zahlender Last im Kontinentalverkehr im letzten Jahrzehnt mit 48—559%, sich nur unwesentlich
gedndert hat, so daB die Eigenwirtschaftlichkeit im Ausgleich der Senkung der Selbstkosten mit der
Senkung der Tarife bis auf 70—809, Deckung der Ausgaben durch Verkehrseinnahmen gesteigert
werden konnte, stellte sich bei den Transkontinentalstrecken nach sechs Anlaufjahren eine erheb-

Tab. 15.

Deckung der den Luftverkehrsunternehmungen entstehenden Ausgaben durch Verkehrs-
einnahmen in Prozent in den Jahren 1928 und 1937.

Kontinentaler Luftverkehr in Kolonialverkehr in
. verkehrlich gut erschlossenen ‘Weltluftverkehrslinien verkehrlich schlecht
Sitz der Luftverkehrs- Gebieten erschlossenen Gebieten
unternehmungen
1928 1937 1931 1937 1937
% % % % %
1 2 3 4 l 5 6
Buropa . . . .. ... ... 25—35 55—175 40—50 ’ 72—105 100—110
U.SA ... . ... 46 80—100 | —

liche Verbesserung der Auslastung ein. Gegeniiber einer Auslastung der Nutzladefahigkeit durch
zahlende Last im Jahre 1931 auf 269, betrug sie im Jahre 1937 das hohe MaBl von 72%,, so daB
trotz wesentlicher Senkung der Tarife eine Eigenwirtschaftlichkeit von 85—909, erzielt werden
konnte.

Insgesamt gesehen ist heute die Deckung der Ausgaben durch Verkehrseinnahmen
in Abhéngigkeit von der Art des Verkehrsbedarfs und der Netzstruktur im Vergleich zu dem Jahre
1929 nach Tab. 15 gelagert. Sie zeigt die iiberragende Bedeutung des Zeitvorsprungs im Luft-

Tab. 16.
Analyse der Einnahmen der Luftverkehrsgesellschaften im Xontinentalluftverkehr von

Europa und den Vereinigten Staaten von Amerika in den Jahren 1928, 1932 und 1937 und
im Weltluftverkehr im Jahre 1937.

Jahr Personen Post Fracht Gesamt

Mio RM % Mio RM % Mio RM % [Mio RM %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1. Kontinentalex Luftverkehr

a) Buropa . . . . ... ... .... 1928 | 10,2 | 544 4,0 | 214 4,5 | 24,2 | 18,7 | 100
1932 | 12,2 | 58,8 4,6 | 22,2 3,9 | 19 20,7 | 100
1937 | 40,5 | 53,5 | 28,0 | 36,5 | 7,7 | 10 76,2 | 100
by U.S.A. . . . ..o 1928 1,9 6,4 | 30,2 | 93 0,2 0,6 | 32,3 | 100
1932 | 20,6 | 19 83,5 | 80 0,4 1 104,5 | 100
1937 | 90,2 | 61 53,2 | 36 5,0 3 148,4 | 100
2. Weltluftverkehr . . . . . . . ... .. 1937 [ 13,0 | 22 | 46,0 | 76 13| 2 | 603 100

verkehr gegeniiber den Erdverkehrsmitteln fiir die Eigenwirtschaftlichkeit im Luftverkehr, die
auf Weltluftverkehrslinien und in verkehrlich schlecht erschlossenen Gebieten am giinstigsten
fiir die Erzielung hoher Einnahmen fiir den tkm liegt. Der Wert der Verkehrsarbeit fiir den
Verkehrskunden bestimmt auch im Luftverkehr in erster Linie die Tarife und damit das MaB
der Einnahmen. )

Nach diesem Gesetz hat sich auch die Struktur der Einnahmen aus den verschiedenen
Verkehrsarten im Luftverkehr entwickelt, wie Tab. 16 zeigt. Sie 14Bt im Vergleich zu Tab. 1 des
Abschnitts IT die giinstige Lage der Postbeférderung gegeniiber den anderen Verkehrsarten erkennen.
MengenmaBig im Kontinentalverkehr nur 8—109, ausmachend, hat sie einnahmemaBig einen Anteil
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von 40—459%,. Im Transkontinentalverkehr ist der Einnahmeanteil aus dem Personenverkehr in
stetiger Zunahme begriffen, was sich nicht allein aus der zuschlagfreien Beférderung der Post auf
der Europa-Ostasien-Linie erkléirt, sondern vor allem aus einer zunehmenden Benutzung des Luft-
wegs auf Weltstrecken durch Reisende.

Die zur Deckung der Selbstkosten fehlenden Betrige werden heute noch in Gestalt von direkten
Subventionen von den beteiligten Staaten oder ihren Postverwaltungen iibernommen. Diese
Betrige haben, bezogen aufdie Verkehrsleistungseinheit des Personen- und tkm, stindig abgenommen.
Thre nachlassende Tendenz entspricht der Verbesserung der Eigendeckung der Ausgaben der
Verkehrsgesellschaften durch Verkehrseinnahmen. Nichtsdestoweniger werden die Lénder noch
auf weitere Sicht direkte Subventionen zu tragen haben, bis der Konsolidierungs- und Vereinigungs-
prozeB zwischen den wirtschaftlich giinstigen Weltluftverkehrslinien und weniger giinstigen Kon-
tinentallinien sich vollzogen hat. Die finanzielle Belastung, die hierbei die Staaten zu iibernehmen
haben, kénnten eine erhebliche Milderung erfahren, wenn die in Absatz II geforderte groBere Ein-
heit zwischen Militir- und Zivilluftfahrt verwirklicht werden konnte. Der Luftverkehr als strate-
gische Reserve fiir die Militdrluftfahrt ist ein wichtiges Problem, das neben seinem wirtschaftlichen
Charakter auch der Stirkung eines leistungsfihigen Luftverkehrs neue Méglichkeiten ercffnen wiirde.

VII. Die Wandlungen in der Organisation des Luftverkehrs.

Wihrend noch vor zehn Jahren von manchen Stellen der Standpunkt vertreten wurde, daB
der Luftverkehr im freien Wettbewerb zwischen mehreren nationalen Luftverkehrsgesellschaften
eines Landes sich entwickeln und seine Stirke finden miiBite, hat sich heute in allen Lindern die
nationale Einheitsgesellschaft fiir den gesamten von einem nationalen Lebensraum getragenen
Luftverkehr durchgesetzt. Fiir den Verkehrsfachmann war diese Entwicklung niemals zweifelhaft,
da sie von anderen Verkehrsmitteln in der Verkehrsgeschichte vorgezeichnet war und fiir den
Luftverkehr besonders nahelag.

Denn wenn bei der naturnotwendigen Weitmaschigkeit des Luftverkehrsnetzes mit Aussicht auf
betriebswirtschaftlichen Erfolg gearbeitet werden sollte, so konnte das niemals in der Zersplitterung
gelingen, am allerwenigsten in den engen nationalen Riumen Europas. Die Einheit aller nationalen
Verkehrslinien in einem Unternehmen war notwendig und zwar um so mehr, je mehr erkannt wurde,
daB das Endziel im Luftverkehr fiir ein hochentwickeltes Land nur die Kombination zwischen ein-
nahmegiinstigen Weltluftverkehrslinien oder Langstrecken und den einnahmeungiinstigen Kon-
tinentalstrecken fiir eine schlieflich angestrebte Eigenwirtschaftlichkeit sein muBte. Deutschland
ist beharrlich mit diesem Ziel und mit seiner Einheitsorganisation, der Deutschen Lufthansa, an den
Aufbau seines Luftverkehrs bereits im Jahre 1926 herangegangen. Bis heute sind nach und nach
alle Lander diesem Beispiel gefolgt, nachdem sie vielfach aus der Zersplitterung ihres Luftverkehrs
sehr nachteilige Erfahrungen fiir ihr Land und fiir den Erfolg des Aufbaus ihrer Luftverkehrslinien
gemacht haben. Das Institut hat auch in diesem Punkt durch stindige Forschung iiber die Ele-
mente der Wirtschaftlichkeit die Wege zum Aufbau der allein richtigen Organisation einer natio-
nalen Einheitsgesellschaft gewiesen und mitgeholfen, sie zu beschreiten.

Beziiglich derUnternehmungsform hat sich sehr bald nach anfinglichem staatlichen Luftpost-
betrieb inden Vereinigten Staaten von Amerika in allen Léndern die gemischtwirtschaftliche Gesell-
schaft mit mehr oder weniger starker staatlicher Beteiligung und Unterstiitzung sowie die privatwirt-
schaftliche Betriebsfithrung durchgesetzt. Mit der Zunahme des Gradesder Eigenwirtschaftlichkeit des
Luftverkehrs hatsich die Bewegungsfreiheit der Luftverkehrsgesellschaften in bezug aufdie Betriebs-
fithrung sehr zum Vorteil des Luftverkehrs wesentlich verstirken kénnen, die frither unter staat-
licher Einwirkung vielfach behindert war. Andererseits hat es sich als besonders fruchtbar erwiesen,
den Aufbau der Bodenorganisation in Gestalt der Flughifen, Flugsicherung und Wetterberatung
unabhingig von den Luftverkehrsgesellschaften zu machen und in die Hand des Staats oder der
Kommunen zu legen. Der in den Vereinigten Staaten von Amerika vielfach beschrittene Weg, die
Flughéfen durch Luftverkehrsgesellschaften anlegen zu lassen, ist inzwischen grundsétzlich, wenn
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auch noch nicht in vollem Umfang praktisch, verlassen. In Europa war diese Frage niemals strittig
schon aus dem einfachen Grund, weil mit einer nicht von der Allgemeinheit zur Verfiigung gestellten
Bodenorganisation die Freiheit des Luftweges noch mehr gehemmt worden wére, als es ohnehin schon
in Europa durch die politischen Grenzen der Fall war.

Inzwischen hat die Entwicklung die sehr grofen Gemeinschaftsaufgaben klargelegt, die
fiir alle Staaten der Welt zum lickenlosen Aufbau der Fugsicherung und Wetterberatung nach ein-
heitlichen Gesichtspunkten entstanden sind und die ohne die staatliche Autoritit und Hilfsstellung
niemals hatten gelost werden konnen. Im Luftverkehr hat sich daher in der Organisation des tech-
nischen Apparats die gleiche Regelung durchgesetzt wie bei dem StraBen- und Wasserverkehr. Die
Errichtung des Weges und die Sicherung der Bewegungsvorginge auf dem Wegenetz {ibernimmt
die Allgemeinheit, um die Benutzung des Verkehrsnetzes fiir jedermann freizustellen und von
einseitigen Unternehmungsinteressen unabhingig zu machen. Fiir den Luftverkehr war diese
Losung um so notwendiger, als sein Feld in starkem MaBe im internationalen Raum liegt, in
dem die Herrichtung von Anlagen der Bodenorganisation in die Hoheitsrechte des Landes ein-
greift und deshalb “zweckméBig zur Verminderung von Schwierigkeiten eine Angelegenheit des
Staates selbst ist.

Sehr frith ergab sich bei der Weitrdumigkeit des Luftverkehrs die Notwendigkeit, eine inter-
nationale Zusammenarbeit zwischen den Liéndern und Erdteilen in politischer,
verkehrsrechtlicher und betrieblicher Hinsicht aufzubauen. Das Bestreben, diesem Be-
diirfnis gerecht zu werden, fithrte in Europa im Jahre 1919 zur Griindung der ,,Commission Inter-
nationale de la Navigation Aérienne‘ (CINA), die in erster Linie Vorarbeit fiir die Zusammenarbeit
auf politischem Gebiet leistete. Deutschland trat dieser Organisation nicht bei, sondern schlo3
zweiseitige Vertrige mit den verschiedenen Lindern ab. Der CINA folgte im gleichen Jahr die ,,In-
ternational Air Traffic Association (IATA), die alle Lander umfaft, und deren Aufgabe es ist, den
internationalen Luftverkehr Europas in wirtschaftlicher Hinsicht zu férdern. Beide Einrichtungen
haben sich um die Entwicklung des internationalen Luftverkehrs besondere Verdienste erworben.

VIIL SchluBfolgerungen.

Der erste nunmehr zwanzigjihrige Entwicklungsabschnitt des Luftverkehrs gliedert sich in zwei
im Ziel zwar einheitliche, in den Mitteln aber wesentlich voneinander verschie-
dene Phasen. Inderersten Phase, die von 1919 bis 1925 wahrte, bildete vorwiegend das Kriegs-
material der Luftwaffe die Grundlage fiir den Aufbau des Luftverkehrs. Es mag dahingestellt
sein, ob dieses mit den besten Absichten angewandte Verfahren dem Luftverkehr mehr
geschadet als geniitzt hat, da das Kriegsmaterial den Forderungen, die vom Verkehrsstandpunkt
an ein leistungsfihiges Verkehrsmittel allgemein gestellt werden, in wichtigen Punkten nicht
gerecht werden konnte.

Nicht zum wenigsten hieraus erkléirt sich der gewaltige Aufschwung des Luftverkehrs
in der zweiten von 1926 bis 1939 laufenden Phase der zwanzigjihrigen Entwicklungsperiode,
als man begann, den Begriff des Verkehrsflugzeugs von dem des Militdrflugzeugs zu
trennen, und als die Luftfahrtindustrie sich auf den Bau von Verkehrsflugzeugen bewuBt einstellte
und ihn in kurzer Zeit, bereits nach fiinf Jahren, zu groBer Vollkommenheit brachte. Damit war
dem Luftverkehr das Instrument in die Hand gegeben, mit dem die Lénder und ihre Luftverkehrs-
gesellschaften sich erfolgreich in das ewig lebendige Bediirfnis nach mdéglichst schneller
und bequemer Uberwindung des Raumes einschalten konnten.

Die Bedarfslage im Luftverkehr war bald gekldrt. Sie erstreckte sich auf Grund der
Transportkosten und der hohen Reisegeschwindigkeiten im Luftverkehr auf hoch- und eilwertige
Verkehrsarten, die eine verhiltnisméaBig diinne, aber einnahmeméaBig sehr wertvolle Verkehrsschicht
im Gesamtverkehrswesen ausmachen. Die technische Entwicklung der Luftfahrzeuge
zwang dem Luftverkehr zunédchst ein Liniennetz mit verhdltnisméBig kurzen
Strecken auf, auf denen der Vorzug seiner groBen Geschwindigkeit zwar nicht geniigend verkehrs-
werbend zur Geltung kommen konnte, auf denen jedoch die nun einmal festzustellende Grenze
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nach unten zu ermitteln war. Vor allem das vom deutschen Luftverkehr jener Zeit betriebene
Kurzstreckennetz kann das hohe Verdienst fiir sich in Anspruch nehmen, zur
Klirung dieser unteren Grenze eine zwar kostspielige aber allgemein wertvolle
Pionierarbeit geleistet zu haben, auf deren Ergebnissen dann andere Lénder aufbauen
konnten.

Auch weiterhin war dann noch der technische Stand des Luftfahrzeugs Schrittmacher fir die
allméhliche Ausdehnung des Luftverkehrs auf groBe Strecken von Erdteil zu Erdteil und iiber Land-
und Wasserfldchen, bis in den letzten Jahren des zwanzigjahrigen Entwicklungsabschnitts die Ver-
kehrsreife der Flugzeuge auch fir die gré8ten Entfernungen des Weltluftverkehrs-
netzes nahezu erreicht werden konnte. Damit beginnt fiir den Luftverkehr die Zeit der
Freiheit von der technischen Bindung und ihren Hemmungen, so daB er sich nunmehr
ganz der Befriedigung des Verkehrsbedarfs in den Landern, Kontinenten und in der Welt zuwenden
kann.

Die zur Zeit in allen wichtigen Luftverkehrslindern laufende Aufriistungswelle auf dem Gebiet
der Luftfahrt braucht nicht notwendigerweise nachteilig fiir den Bau und die Entwicklung von Ver-
kehrsflugzeugen zu sein, wenn die staatspolitische Fihrung die Wichtigkeit eines lei-
stungsfdhigen Luftverkehrs fiir die Sicherung einer leistungsfihigen Luftfahrt-
industrie erkennt und ihr durch Pflege des Luftverkehrs praktische Bedeutung ver-
leiht.

Auf dem Wege zum vollkommenen Ausbau und Betrieb der Weltluftverkehrslinien sind noch
Hemmungen meist politischer Art zu iiberwinden, insofern als in den Zonen starken macht-
politischen Interesses eine vielfach einseitige Luftverkehrspolitik getrieben wird,
die nur die Gegenseitigkeit kennt und Valkern, die diese Gegenseitigkeit nach Lage ihres Raum-
besitzes nicht bieten konnen, das Uberfliegen ihrer Gebiete verweigert. Besonders Deutschland ist
auf diese Weise von wichtigen Weltluftverkehrslinien ausgeschaltet, trotzdem seine wirtschaftlichen
Beziehungen und seine Leistungen im Luftverkehr dies in keiner Weise rechtfertigen. Die politisch
bedingte Unterbindung des Einsatzes der Zeppelin-Luftschiffe auf dem Atlantik ist ein besonders
bedauerliches Beispiel dieser unfruchtbaren Einseitigkeit.

Die Befriedigung der Bedarfslage im Weltluftverkehr ist daher noch nicht in der Weise gewéhr-
leistet, daB von einer leistungsbedingten Mitarbeit der Vilker am endgiiltigen Ausbau des Luft-
verkehrs der Welt gesprochen werden konnte. Dieser Zustand ist sicherlich nicht geeignet, ganz all-
gemein den Luftverkehr zu férdern. Es ist das um so mehr zu bedauern, als im iibrigen auf dem Ge-
biet der technisch bedingten Luftfahrtforschung eine Gemeinschaft der Arbeit unter den Vélkern sich
entwickelt hat, die fiir den Fortschritt der Luftfahrttechnik aller Lander von grofter Bedeutung
geworden ist. Es besteht kein Zweifel, daB3, sobald einmal der Weltluftverkehr im Tag—Nacht-
Betrieb zwischen den wirtschaftlichen Aktionszentren der Erde aufgezogen ist, Raum und Platz
fiir alle Luftfahrt treibenden Vélker in dhnlichem Sinne wie im Uberseeverkehr
gegeben ist. Unduldsamkeit in der Zulassung von Luftverkehrslinien unter Be-
rufung auf die Lufthoheit vermag diesen Proze8 nur zum Schaden der gerade im
Weltverkehr so notwendigen Verkiirzung der Reise- und Transportzeiten zu ver-
zogern.

Ungeachtet dieser Hemmungen in der Befriedigung der Verkehrslage hat die Sicherheit, Lei-
stungsfihigkeit und Wirtschaftlichkeit des Luftverkehrs vor allem in den letzten acht Jahren in
bemerkenswertem MaBe verbessert werden konnen. Da hierbei die Politik im allgemeinen ausge-
schaltet ist und der Wunsch nach Fortschritt auf diesen Gebieten bei allen Vélkern der gleiche ist,
hat sich eine Zusammenarbeit unter den beteiligten Staaten und Luftverkehrsgesellschaften neben
den wissenschaftlichen ‘Organen entwickelt, die nicht zum wenigsten zu den wertvollen Erfolgen
beigetragen hat. Moge diese Zusammenarbeit in der Behandlung der verkehrs- und
betriebstechnischen Grundlagen symbolisch sein fiir eine 4hnliche Gemeinschaft
in der Befriedigung des Verkehrsbedarfs.

Die Sicherheit im Luftverkehr zeigt in ihrem MaB eine Verbesserung, in ihren Unfall-
ursachen eine deutliche Verlagerung vom Motor zum Zusammenspiel zwischen Flugzeug und Flug-
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héifen beim Landen und bei schlechter Sicht. Die Betriebsstérungen der Motoren haben merklich
abgenommen, dafiir haben sich unter der Wirkung der hohen Geschwindigkeiten Schwierigkeiten
im sicheren Landen und bei sehr schlechter Sicht ergeben, die vom Flugzeug, von der Personalaus-
bildung sowie von der Flugsicherung her geldst werden miissen, nachdem die AusmafBe der Flug-
héfen nicht mehr iiber die heutigen Abmessungen hinaus vergréBert werden kénnen.

Der stérkste Fortschritt ist auf dem Gebiet der Leistungsfihigkeit in bezug auf Schnellig-
keit, Tag—Nacht-Verkehr, RegelméBigkeit und Héaufigkeit der Verkehrsgelegenheiten zu ver-
zeichnen. Er hat zu einer starken Mobilisierung des Verkehrsbedarfs im Luftverkehr gefiihrt
und damit wichtige Grundlagen und Voraussetzungen fiir eine wirtschaftliche Betriebs-
filhrung geschaffen. Er kennzeichnet in besonderem MaBe die Dynamik in dem Verhéltnis
zwischen Verkehrsnachfrage und Angebot an Verkehrsleistungen, andererseits aber auch die
Abhingigkeit der Leistungsfihigkeit von dem Zustand des Luftraums, da heute schon zu Zeiten
schlechter Sicht auf manchen Flughifen und Strecken eine Grenze in der Zahl der sicheren
Landungen der Flugzeuge je Stunde erreicht ist. Der zunehmende Verkehrsbedarf ge-
stattet nicht, an dieser Grenze haltzumachen, sondern stellt an die technische
Entwicklung der Bodenorganisation und der Flugzeuge neue Anforderungen,
deren Erfiillung eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir den Ausbau des Luft-
verkehrs iberhaupt ist.

Unbefriedigend ist heute noch die fiir den Reisenden gebotene Bequemlichkeit im Kabinen-
raum, ferner das Verhdltnis der Nutzladefdhigkeit zum Gesamtgewicht der Flugzeuge.
Als einen der wichtigsten Erfolge in der Leistungsfédhigkeit kann andererseits die Tatsache angesehen
werden, daB fiir den Betrieb auf den Weltluftverkehrsstrecken nunmehr Flugzeuge entwickelt wor-
den sind, die auch der schwierigsten und wichtigsten Weltluftverkehrslinie iiber dem Nordatlantik
ihre Eingliederung in das iibrige Weltluftverkehrsnetz bringen werden.

Die Eigenwirtschaftlichkeit im Luftverkehr sieht sich auf Grund der zwanzigjihrigen
Entwicklungsperiode vor klaren Elementen, von denen sie abhingig ist. Rdumlich verlangt sie
eine Schicksalsgemeinschaft zwischen groBen einnahmegiinstigen Weltluftver-
kehrslinien und kleinen einnahmeungiinstigen Kontinentallinien in einer Ein-
heitsgesellschaft. Materiell hat die zunehmende Geschlossenheit der Luftverkehrsnetze und der
Bau wirtschaftlich arbeitender Flugzeuge den Verkehrsbedarf so angeregt, daB das Verhiltnis der
Einnahmen zu den Ausgaben erheblich verbessert werden konnte und die Aussicht auf eine endgiil-
tige Eigenwirtschaftlichkeit sich sehr verstdrkt hat. Der nach den Methoden und den Gesichts-
punkten wirtschaftlicher Betriebsfiihrung geleitete Luftverkehrsbetrieb wird hierbei in erster Front-
linie stehen und der Allgemeinheit und den Verkehrskunden, denen die hohe Giite der Luftverkehrs-
leistung zu mdoglichst niedrigen Tarifen geboten werden soll, einen besonders wertvollen Dienst er-
weisen. Zunéchst wird eine Subventionierung des Luftverkehrs durch die Lénder noch notwendigsein
und seine Berechtigung um so mehr haben, als auch andere Verkehrsmittel wie WasserstraBen und
LandstraBen aus volkswirtschaftlichen Griinden durch staatliche Unterstiitzung eine Entlastung
fiir den auf ihnen sich abspielenden Verkehr erhalten.

Die Organisation des Luftverkehrs hat in der groBen nationalen Einheits-
gesellschaft eines Landes ihre endgiiltige und beste Form erhalten. Ré&umlich ist
sie nach MaBgabe ihrer Leistungsfihigkeit unbeschrinkt, soweit nicht politische Hemmungen von
anderer Seite vorliegen. Auf ihrem internationalen Arbeitsfeld bedarf sie der Mitarbeit des eigenen
Landes ebensosehr wie der Grofziigigkeit der von ihr berithrten Fremdlinder. Um hierzu die for-
mellen und technischen Grundlagen zu schaffen, ist der Aufbau des Luftverkehrs der Welt bereits

in wichtigen Punkten eine Angelegenheit einer engen Zusammenarbeit aller Lander und Erdteile
geworden, die sich immer mehr vervollkommnen und verstirken muB.

In der Gesamtschau der hinter uns liegenden zwanzigjihrigen Entwicklungsperiode des Luft-
verkehrs bietet sich uns eine gewaltige Leistung raumerschliefenden Aufbauwillens
aller Kulturnationen. Ob dieser Aufbauwille machtpolitisch, wirtschafts- und kulturpolitisch
bedingt ist, ist zur Erreichung des Endzieles eines alle Erdriume umspannenden Luftverkehrsnetzes
in gleicher Richtung wirksam. Uneinheitlich und nachteilig wirkt er nur dort, wo
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einseitige Nutzung giinstigen Raumbesitzes zum AusschluBl der Mitarbeit anderer
an dem Aufbau fithrt. In diesem Punkt haftet dem Luftverkehr noch eine negative Seite fiir
seine Kraftentfaltung an, die dhnlich in friiheren Zeiten bei der Seeschiffahrt festzustellen war, dann
aber unter der Einsicht, daB der Weltverkehr nur in der Gemeinsamkeit der Ver-
kehrsarbeit aller Vélker und Lander Vorteile bringt, aufgegeben wurde. An der Schwelle
des zwanzigjéhrigen Entwicklungsabschnitts sollte dieser Gedanke der Gemeinsamkeit und der Zu-
sammenarbeit umso stirker Geltung erhalten, als die Zeit des Weltluftverkehrs mit der Uberwindung
des Nordatlantik zu laufen beginnt und alle Volker an diesem groBten Erfolg der Raumschrumpfung
durch aufopfernde Pionierarbeit mittelbar oder unmittelbar mitgeholfen haben und an seiner
weiteren Ausschopfung teilhaben sollen.



Einflul der Hohenlage und Richtung des Fluges auf die
Sicherheit und Leistungsfihigkeit im Streckenflug.

Von Dr.-Ing. Otto Kimmerle, Stuttgart.

I. Einleitung.

Die Tatsache, daB bis heute auf zahlreichen Luftverkehrsstrecken Europas und der Vereinigten
Staaten von Amerika die Haufigkeit der Verkehrsgelegenheiten sich wesentlich vergréBert hat und
in Zukunft noch weiter zunehmen wird, hat nicht nur in positivem Sinn zu einer Steigerung
des Luftverkehrs gefiihrt, sondern hat auch das schwierige Problem geschaffen, die Flugzeuge be-
sonders bei schlechter Sicht gegen ZusammenstoB in der Luft zu sichern. Dabei hat die erh6hte
Verkehrsdichte die Flugsicherung in bezug auf die Flughafenzone und hinsichtlich des Strek-
kenflugs vor neue Aufgaben gestellt.

Die vorliegende Abhandlung befaBt sich mit der Sicherung der Bewegungs-
vorginge wihrend des Streckenflugs. Sie soll als ein Beitrag zum Gesamtproblem der
Flugsicherung auf Strecken aufgefalt werden.

Eine Auflockerung der Verkehrsdichte und damit eine Erh6hung der Sicherheit kann dadurch
geschehen, daBl der Luftraum in Flugzonen eingeteilt wird. Fiir eine h6henméaBige Staffelung der
Luftwege, wie sie der Hohenflug ermdglicht, ist es aber von grundlegender Bedeutung, da8
die Einteilung in diese Zonen die Leistungsfidhigkeit und Wirtschaftlichkeit des
Fluges moglichst nicht beeintrachtigt.

Fiir die Leistungsfahigkeit ist von besonderer Bedeutung, da8 der Flug in gréBeren Héhen auf
Grund der nach oben abnehmenden Luftdichte bei gleicher Motorleistung eine Erh6hung der Flug-
geschwindigkeit durch geringeren Widerstand ermdéglicht. Im Rahmen der Abhandlung ist unter-
sucht, wie sich die zeitlichen Vorteile je nach Hihenlage eines Fluges in Abhéngigkeit von der
Flugweite auswirken. Da der Hohenflug sich auch auf den Betriebsstoffverbrauch giinstig
auswirken kann, wurde dieser EinfluB ebenfalls bestimmt. Weitere Vorteile des Fluges in grofien
Hoéhen sind in bezug auf die Behaglichkeit der Fluggiste eine ruhigere Fluglage infolge Vor-
handenseins boenfreier Wetterverhiltnisse und in bezug auf Sicherheit das Uberfliegen von Ge-
wittern und Wolken mit Vereisungsgefahr.

Wéhrend die Untersuchung beziiglich der Sicherheit sich nur auf den Streckenflug be-
zieht, ist es fiir die Leistungsfdhigkeit notwendig, neben dem Streckenflug auch den
Steig- und Gleitflug zu betrachten. Sowohl dem Steigen wie dem Gleiten kommt
je nach Lange der Flugweite fiir die Wahl der Hohenlage des Streckenflugs er-
héhte Bedeutung zu. Um alle Einflisse des Steig- und Gleitflugs zu erfassen, war es not-
wendig, diese Bewegungsvorgédnge in ihren Elementen nach Zeit und Weg zu untersuchen.

Neben der Hohenlage wurde auch die Richtung des Fluges und damit die Staffelung der
Fliige auf einer Strecke in horizontalen Ausweichzonen betrachtet, da sie in bezug auf die
Sicherheit und den Einflul des Windes von besonderer Bedeutung fiir die Flugleistungen sein kann.

II. Flugzeit.

1. Allgemeines, Motorleistung.

Zur Ermittlung der giinstigsten Flugzeit in Abhéingigkeit von der Flughthe und Flugweite
wird jeder Flug zwischen zwei Flughéfen unterteilt in
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1. Steigflug,
2. Horizontaler ‘Streckenflug,
3. Gleitflug.
Die Summe der Flugzeiten fiir diese drei Abschnitte ergibt die Gesamtflugzeit.

Der Steigflug soll nach Abb. 1 umfassen den Flugvorgang vom Start auf dem Ausgangsflug-
hafen A bis zur Erreichung der Hohenlage, in der die Steigrichtung verlassen und zum horizontalen
Flug iibergegangen wird. Der horizontale Streckenflug beginnt beim Richtungswechsel zur
Horizontalen und endigt, wenn die horizontale Flugrichtung wieder verlassen wird. Der Gleitflug

horizontaler Streckenflug entspricht dem Flugvorgang zwischen der

in Flughohe z > Flughohe des Streckenflugs und dem Zielflug-

\é\g\\“g %z, hafen B. Die Flugweite umfaBt die Flug-

Flugbahn hafenentfernung 4 B. Der Steigweg ist die

y; 2 waagerecht gemessene Strecke, die wihrend
Ausgangsflughafen Zielflughafen ~ des Steigflugs in Richtung 4 B zuriickgelegt
~— Steigweg—~~—horizontale Flugstrecke—~~—Gleitweg—~ wird. Entsprechend erkldrt sich nach Abb. 1
Flugwerte der Begriff des Gleitwegs. Die horizontale

Abb. 1. Unterteilung des Fluges. Flugstrecke ist die Differenz aus Flugweite

minus der Summe aus Steigweg + Gleitweg.
Bei dieser Betrachtungsweise ist zundchst vorausgesetzt, da alle Flige zwischen den Flug-
hifen 4 und B gemiB der Unterteilung Steig-, horizontaler Strecken- und Gleitflug durchgefiihrt
werden kénnen und daB nicht besondere Flugbedingungen es erfordern, dafl wihrend des Strecken-
flugs eine Anderung in der Flughthe vorgenommen werden muB. Eine genauere Erfassung der
Flugvorginge in Bodennihe bei Start und Landung ist im Rahmen der Abhandlung nicht erforder-
lich, da ihr EinfluB auf die Gesamtflugzeiten ohne Bedeutung ist.
Die Flugleistungen, auf denen die vorliegenden Berechnungen und Vergleiche aufgebaut sind,
beziehen sich auf Windstille und die Internationale Normalatmosphéire. (In 0 m Meereshidhe
ist die Luftwichte y = 1,225 kg/m3,

horizontaler Streckenflug

g Zz=4km was einem Luftdruck von 760 mm
/ /\ V\F/ug/:d/;zi?\ m \ \ bei eir.ler Temperatur von + 15° C

‘@% \ \ \o ) entsp.rlcht.) o .
) yZ=2km <, Die gesamte Flugzeitin Abhéngig-
c“/\\ \\ \\ \\ Z=7/07\\* \% keit von der Flughshe und der Flug-
/ . \ \ \ \ X \ weitg kann sich nach der.rein sche-
< =7 - ~ 30;Z=0 e e matischen Abb. 2 entwickeln: Der
Flugwerte Flug vom Ausga.ngsﬂ}lghafen A zZum
4 8 A B A 85 85 Zielflughafen B, der im Beispiel der
A=Ausgangsflughafen B, -Bs=Zielflughafen Abb. 2 1200 km betrigt, kann durch-

Abb. 2. Méglichkeiten der Flugwege in den verschiedenen Hohen. gefithrt werden in der Hohenlage0, 1,

2, 3 oder 4 km. Desgleichen konnen

auch die kiirzeren Flugweiten je nach der Entfernung des Ausgangs- und Zielflughafens in ver-

schiedenen Flughohen durchflogen werden. Fiir alle Fliige wird sich je nach der Flugweite und der
dabei beniitzten Flughéhe 0, 1, 2, 3 oder 4 km immer eine andere Flugzeit ergeben.

Unter der Voraussetzung, daf die Horizontalfluggeschwindigkeit der Flugzeuge in allen Flug-
héhen von 0—4 km dieselbe wire, wiirde man auf Grund der Abb. 2 von vornherein erkennen,
daB die Flugzeit in 0 m Héhe bei allen Flugweiten die giinstigste sein wiirde, weil fiir alle anderen
Hohenlagen der Zeitverlust durch die erforderlichen Steigzeiten immer gréBer wiirde.

Die Abb. 2 zeigt weiterhin, daB je gréBer die Flugweite ist, desto geringer der Ein-
fluB von Steig- und Gleitzeit auf die Gesamtflugzeit wird. Mit derVerkiirzung
der Flugweiten dagegen wichst der EinfluBl der Steig- und Gleitzeit. Das wiirde
fiir einen Grenzfall nach der schematischen Abb. 2 bedeuten, daB ein Streckenflug iiber 400 km,
der in einer FlughShe von 4 km durchzufiihren ist, iiberhaupt nur noch aus Steigen und Gleiten
zusammengesetzt wire. Wiirde er dagegen in 2 km Hohe durchgefiihrt, so wire sowohl die Summe
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aus Steigweg | Gleitweg wie auch die Restflugstrecke des horizontalen Streckenflugs je 200 km.
Die Abbildung zeigt schlieBlich auch noch, daB je kiirzer die Flugweite wird, um so weniger die
Moglichkeit besteht, wihrend des direkten Flugs von 4 nach B gréBere Hohen aufzusuchen.

Tatséchlich liegt nun die giinstigste FlughShe nicht immer in 0 m Hohe wie im schematischen
Fall der Abb. 2, da die Horizontalfluggeschwindigkeiten der Flugzeuge sich mit der Luftdichte der
jeweiligen Flugh6he dndern, je nachdem in dem betreffenden Flugzeug ein Boden- oder Héhenmotor
eingebaut ist. Ist die horizontale Fluggeschwindigkeit in 2 km Flughhe wesentlich grofer als die-
jenige am Boden, so kann sich fiir den Flug in 2 km Héhe eine giinstigere Gesamtflugzeit ergeben,
da der Zeitgewinn durch die erhéhte Geschwindigkeit wihrend der horizontalen Strecke gegeniiber
derjenigen in 0 m den Zeitverlust durch das Steigen iibersteigt. DafB jedoch die giinstigste Flugzeit
erst voneiner bestimmten Flugweite abin einer giinstigsten FlughShe grofer als Om liegen kann, selbst
wenn die gréBte horizontale Fluggeschwindigkeit in einer Hohe grofer als 0 m vorhanden ist, zeigt
schon Abb. 2, denn der Zeitverlust durch Steigen gegeniiber dem Flug in 0 m kann nur dann durch
die erhéhte horizontale Fluggeschwindigkeit in der betreffenden FlughGhe gréBer als 0 ausgeglichen
oder iibersteigert werden, wenn eine geniigend groBe horizontale Streckenfluglénge vorhanden ist.

Um die giinstigsten Flugzeiten in einer zugeordneten giinstigsten Flughdhe
der Wirklichkeit entsprechend zu untersuchen, wurden die Flugleistungs-
kurven von Sport- und Verkehrsflugzeugen verschiedener Linder aufgestellt,
die sich auf erflogene Werte stiitzen.

Von den sieben in Betracht gezogenen typischen Landflugzeugen, die im einzelnen als Flugzeuge
A,B,C,D,E, F, G bezeichnet sind, entspricht die Motorausriistung von A, B, C solchen von
Bodenmotoren, diejenige von D, E, F, G solchen von Hohenmotoren. Die Flugzeuge F und G
sind auch noch mit der Bezeichnung Fp,ng.; Und Giaper. als Langstreckenflugzeuge unter-
sucht, wobei die Zusammensetzung der Zuladung eine andere ist. Grundsétzlich mufl natiirlich
festgestellt werden, daf3 die in Betracht gezogenen Flugzeuge A, B, C, wenn sie mit Hohenmotoren
ausgeriistet wiren, fiir den Einsatz im praktischen Flugbetrieb den Flugzeugen D—G entsprechen
wiirden, gleichwohl sie, wie es hier der Fall ist, geringere Groe oder Fluggewicht aufweisen. Das-
selbe gilt natiirlich auch in umgekehrter Beziehung fiir die Flugzeuge D, E, F und G, die, sofern
sie mit Bodenmotoren ausgeriistet wiren, in ihrem fliegerischen Einsatz den Mustern A—C ent-
sprechen wiirden.

Diese fiir die Abhandlung getroffene Einteilung wurde deshalb gewihlt, weil die Reichweite
der hier untersuchten Sport- oder Reiseflugzeuge A—C geringer ist als diejenige der Verkehrsflug-
zeuge D—G, und weil, wie es sich im einzelnen noch im Lauf der Untersuchungen herausstellen
wird, der Flug in groferen Hohen mit Hohenmotoren sich erst mit groferen Reichweiten besonders
auswirkt. Gleichzeitig spiegelt sich natiirlich in den Ergebnissen auch der Fortschritt durch das
Hohentriebwerk ab. Uber die einzelnen Daten der gewihlten Flugzeugmuster gibt die Tab. 1 Aus-
kunft. Wenn in der Tab. 1 die Flugzeuge A—G nicht nur in solche mit Bodenmotoren und solche
mit Hohenmotoren eingeteilt sind, sondern auch noch fiir A die Charakteristik Sportflugzeug, fiir
B und C diejenige von Reiseflugzeug und fiir D—G diejenige von Verkehrsflugzeug gewéhlt wurde,
so geschah dies besonders, um in all den nachfolgenden Kurven die Art des jeweiligen Flugzeuges
der Reihe A, B, C, D, E, F, G, Frapgr. und Gy, leichter und besser zu kennzeichnen und
ferner, um die im zivilen Luftverkehr in der Hauptsache eingesetzten Flugzeugarten zugrunde zu
legen. MaBgeblich fiir diese Charakteristik war auBlerdem die Zahl der Fluggéste und der Besatzung.
Nach Tab. 1 sind ein Fluggast und ein Pilot kennzeichnend fiir das Sportflugzeug A, 3 bzw. 4 Flug-
giste und ein bzw. zwei Besatzungsmitglieder fiir die Reiseflugzeuge B und C. Die Zahl der Passagiere
von 10—40 bzw. die Besatzungsmitglieder in einer Anzahl von 2—4 charakterisieren die Verkehrs-
flugzeuge D—G. Die Summe aus dem Gewicht fiir Besatzung, Passagiere 4 Fracht oder Gepéck
sowie Kraft- und Schmierstoff, die der Zuladung entspricht, ist ebenfalls in Tab. 1 enthalten. Zu-
ladung + Riistgewicht ergeben das gesamte Fluggewicht, das fiir das Sportflugzeug A 750 kg,
fiir das GroBverkehrsflugzeug G rund 26 000 kg betrdgt. Innerhalb dieser weiten Spanne liegen die
Fluggewichte der restlichen Flugzeugmuster. Die Spalte 11 von Tab. 1 zeigt die Anzahl und die
Leistung der Motoren. Spalten 12 und 13 zeigen die Art der Luftschraubenausriistung und ob festes
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leistungen, die den einzelnen Flugleistungen zugrunde gelegt sind und die bei den nachfolgenden
Untersuchungen und Kurven als unterscheidender und maBgeblicher Faktor immer wieder ange-
geben sind. Die Tab. 2 gibt die Begriffsbestimmung fiir die einzelnen Motorleistungen. Grundsitz-
lich ist im Sinne der Abhandlung nur soweit auf die Motorleistungen eingegangen, als es fiir
die verkehrswissenschaftliche Betrachtung erforderlich ist. Der Unterscheidung der
Motorleistung in erhohte Kurz-, Kurz-, erhohte
. . e Tab. 2.

Dauer- und Dauerleistung, die in der zeitlichen . . o .

. . Begriffsbestimmung far die Motorleistun-
Beschrinkung bestimmter Umdrehungszahlen zum gen der in den Flugzeugen A—Grangstr. ein-

Ausdruck kommt, entspricht eine Benutzungsdauer gebauten Otto-Motoren.

von 1, 5 bzw. 30 Minuten, die besonders fiir Start ~ Bezeichnung der Motor- | Zeitdauer | Motorleistung
und Steigflug angewendet wird. Der Dauerleistung clstung Minuten m% X
entspricht der Dauerbetrieb. Selbstverstandlich kom- ! - 2 i
men fiirdie Flugleistungen auch noch geringere Motor- %ﬁgﬂgggﬁ;ﬂem@g : ; 100—}58
leistungen als die Dauerleistung in Frage, die be-  Erhohte Dauerleistung . 30 rd. 90
sonders bei lingeren Streckenfligen angewandt Dauerleistung. . . . . dauernd 72—80
werden. Sie seien hier als Reiseleistungen bezeichnet.  Reiseleistung . . . . . dauernd 50—80

In Spalte 3 der Tab. 2 sind den Spalten 1 und 2
zugeordnet die entsprechenden Motorleistungen in %, angegeben. Diese Ausdrucksweise in prozen-
tualen Leistungen gibt besonders dem rein verkehrlichen Betrachter ein klares Bild von dem
Verhiltnis der bei einem bestimmten Flugzustand aufgewandten Leistung zur 100%igen Motor-
nennleistung. Als hundertprozentige Motor- Ps

nennleistung ist allen in den Flugzeugen A—G 4 ‘
PS [
1500 M5%N (min Kurzlesstung)
2% | 69
i e’
1400 o
2N 2 A
g %4/ % P o)
R= G 1300 ‘\\0\\“"\)%
3200 % o
00/0“@
1200 |2 =
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1100 ]
ung)
160 LT e
150/°N®a/\ /
1000 -,Q%‘
40 o
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Flughohe Flughohe
Abb. 3. Héhenleistungsschaulinien des Boden- Abb. 4. Hébenleistungsschaulinien eines Hohenmotors des
motors des einmotorigen Reiseflugzeugs B. viermotorigen Verkehrsflugzeugs G.

eingebauten Motoren die 5 Minuten Kurzleistung zugrunde gelegt. Zur Veranschaulichung des
Verlaufs der Motorleistungskurven sind die Hohenleistungsschaubilder eines Boden- und eines
Hohenmotors in Abb. 3 und 4 dargestellt.

Mit dem Bodenmotor von Abb. 3 sind die Reiseflugzeuge B und C, mit dem Hohenmotor von
Abb. 4 ist das viermotorige Verkehrsflugzeug G versehen. Bei dem Bodenmotor ist eine besondere
1 Minuten Kurzleistung nicht angegeben. In der Abb. 3 bedeutet z. B. 80% N, daB in der besten
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Nennleistungshdhe von 0 km die Dauerleistung 809, der Nennleistung (5 Minuten Kurzleistung)
betrigt. Bei diesem Bodenmotor entspricht der Verlauf der 50, 60, 70, 80 und 909, N-Kurven
nicht nur in der besten Nennleistungshéhe von 0 km, sondern in allen Flughthen von 0—6 km
dem vorgenannten prozentualen Anteil an den 1009, N-Kurven. Beim Héhenmotor der Abb. 4
kann der prozentuale Anteil von 50, 60, 70, 75, 80 und 909 N dagegen nur von 0 km Flughshe
bis zur Nennleistungshohe von 3 km dem Verlauf der Leistungskurven, bezogen auf die 100%, N-
Kurve entsprechen, da die 5 Minuten Kurzleistung bereits bei 3 km Flughshe abfillt. Die Kurven
fiir 50—909, N steigen bis zu ihrer jeweilig giinstigsten FlughShe noch an, um erst dann den Lei-
stungsabfall aufzuweisen. Grundsétzlich zeigen diese fiir Boden- und Héhenmotoren ganz allgemein
charakteristischen Hohenleistungsschaulinien den Unterschied zwischen diesen beiden Trieb-
werken. Wie aus dem Verlauf der beiden Arten von Hohenleistungsschaulinien klar hervorgeht,
ist das Flugzeug mit Bodenmotor zur Hauptsache an den Flug in den unteren Luftschichten ge-
bunden, wihrend das Flugzeug mit Héhenmotor die héheren Schichten mit geringerem Luftwider-
stand beniitzen kann und so rein zeitlich gesehen giinstigere Flugbedingungen antrifft.
Uber die Motorleistungen, die den Flugzeugen A—G bei deren untersuchten Fliigen zugrunde
gelegt sind, gibt spiter die Tab. 3 Auskunft. Es wird bei allen Fligen davon ausgegangen, daB
Fall I nicht immer mit deran und fiir sich starksten
80%N, Dauerleistung zur Verfiigung stehenden Motorleistung ge-
60%N flogen wird, sondern dafl die Flugstrecken
Fall I auch mit geringerer Motorleistung als der
gerade noch zuléssigen durchflogen werden.
Aus diesem Grund sind die Flugzeitermitt-
lungen fiir jeweils dieselbe Flughéhe und
Flugweite immer fiir einen sogenannten
schnellsten Flug und einen sog. Langsamflug
durchgefiihrt. Fiir ersteren sind fiir die
anfangs erwihnten drei Abschnitte Steig-,
horizontaler Strecken- und Gleitflug immer
die hochstverfiigbaren Motorleistungen zu-
b Verkehrsflugzeug @ grunde gelegt, fiir letzteren sind sie geringer.
Abb. 5au. b. Motorleistungen, die dem Reiseflugzeug B und Da tatséchlich schon mit Riicksicht auf die
dem Verkehrsflugzeug G f}ir Steigflug, horizontalen Strecken- Motoren nicht immer an der Grenze der zu-
flug und Gleitflug zugeordnet sind. lassigen Motorleistung geflogen wird, gibt
die gemeinsame Betrachtung des schnellen und des langsameren Flugs die richtigen Vergleichswerte.
Die Abb. 5 a und b zeigen fiir das Reiseflugzeug B und das Verkehrsflugzeug G anschaulich, wie die
Motorleistungen den beiden untersuchten Fillen zugeordnet sind. Der Einfachheit halber soll im
Text der schnelle Flug als Fall I, der langsamere als Fall IT bezeichnet werden.
Zunéchst ersieht man, daB in Abb. 5 a und b sowohl die 1 Minuten erhéhte Kurzleistung wie auch
die 5 Minuten Kurzleistung nicht erscheinen. Dies rithrt daher, daB ihre Anwendung zeitlich sehr
beschrénkt ist und eigentlich auch nur in Frage kommt, bis das Flugzeug beim Start aus der
Gefahrenzone hinweg in die hindernisfreie Héhe iiber dem Boden gelangt ist, von wo aus der wei-
tere Steigflug im Fall T mit der 909, N erhohten Dauerleistung stattfindet, die 30 Minuten lang an-
gewendet werden kann und die in den meisten Fillen zur Erreichung der gewiinschten Flughche
ausreicht. Eine beachtenswerte Vernachléssigung im Rahmen der Untersuchung in bezug auf die
Flugzeit fiir die gesamte Flugweite entsteht durch den Fortfall der Kurzleistungen nicht. Im
Fall IT wird der Steigflug mit Dauerleistung ausgefiihrt, dem fiir das einmotorige Reiseflugzeug B
80% N, fiir das viermotorige Verkehrsflugzeug G 759, N entsprechen. Die Strecke des Horizontal-
flugs wird allgemein im Fall I mit Dauerleistung von 80 bzw. 75% N, im Fall IT mit einer gerin-
geren Reiseleistung von nur 60 bzw. 50%, N fiir die Flugzeuge B und G durchgefiihrt. Fiir den
Gleitflug besteht nur insofern zwischen den Sport- und Reiseflugzeugen einerseits und den Ver-
kehrsflugzeugen andererseits ein Unterschied, als fiir die ersteren der Gleitflug im Fall I als Lei-
stungsgleitflug (Gleitflug mit Motorkraft), im Fall IT als Gleitflug mit Leerlauf, firr die letzteren

a Reiseflugzeug B

Fall I

75% N, Dauerleistung
50%N
Ffall Il
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dagegen im Fall T und IT als Leistungsgleitflug durchgefiihrt wird. Im einzelnen gesehen sind die
Werte hierzu fiir das Reiseflugzeug B im Fall I 609, N, im Fall IL 0% N, fiir das Verkehrsflugzeug G
im Fall I 75% N-Dauerleistung, im FallII 50% N. Warum beim Gleitflug zu den Flugzeugen

Tab. 3.

Motorleistungen fur den Steig-, horizontalen Strecken- und Gleitflug
des Falles I und II der Flugzeuge A—G Langstr.

Fall I Fall 1T
(Schneller Flug) (Langsamer Flug)
Flugzeug Horiz. . Horiz.
Steigflug | Strecken- Glf,’tﬂ“g Steigflug | Strecken- | Gleitflug
flug % N flug
% N % N % N % N % N % N
1 2 3 4 5 6 7
Sportflugzeug A . . . . . 90 80 50 80 60 0
Reiseflugzeug B . . . . . 90 80 60 80 60 0
Reiseflugzeug C . . . . . 90 80 60 80 60 0
Verkehrsflugzeug D . . . 90 72 72 72 55 50
Verkehrsflugzeug E . . . 90 72 72 72 50 50
Verkehrsflugzeug F'. . . . 90 80 70 80 50 50
Verkehrsflugzeug G . . . 90 75 75 75 50 50
Verkehrsflugzeug Frangstr. . 90 70 70 80 50 50
Verkehrsflugzeug GrLangstr.. 90 70 70 75 50 50

A—C und denjenigen von D—G besonders unterschieden wird, ist aus dem Abschnitt 2 ersichtlich.
Die Tab. 3 zeigt fiir alle Flugzeuge, welche Motorleistungen insgesamt fiir die einzelnen Abschnitte
des Steig-, horizontalen Strecken- und Gleitflugs im Fall 1 und II zugrunde gelegt wurden.

2. Steig- und Sinkgeschwindigkeit, Behagli chkeit der Flugreise.

Bei der Betrachtung der Gesamtflugzeit fiir einen Streckenflug, der mit dem geringsten Zeit-
bedarf in einer bestimmten Flughthe durchgefiihrt werden soll, ist es von besonderer Bedeutung,
daB sowohl die Steigzeit vom Abgangsflughafen bis zur gewéhlten Flughohe des horizontalen Strek-
kenflugs wie auch die Gleitzeit von dieser Héhenlage zum Zielflughafen méglichst giinstig gewahlt
wird. Giinstig bedeutet in diesem Fall, dal sowohl die Steigzeit wie auch die Gleitzeit eine mog-
lichst kurze Dauer hat. Dabei entspricht der geringsten Steig- und Gleitzeit eine giinstigste Steig-
und Sinkgeschwindigkeit.

Fiir die Wahl der giinstigsten Steig- und Sinkgeschwindigkeiten ist aber nicht nur der Faktor des
geringsten Zeitbedarfs mafBgebend. Den Steig- und Sinkgeschwindigkeiten sind besonders im plan-
méBigen Luftverkehr dadurch Grenzen gesetzt, daBl das Behaglichkeitsgefiithl der Fluggiste
nicht gestért werden darf. Wenn hier Geschwindigkeiten als Behaglichkeitsgrenzwerte genannt
werden, so muB hierzu folgendes angefithrt werden. Grundsétzlich konnen durch gleichbleibende
Geschwindigkeiten jeder GréBe und Richtung unter der Voraussetzung einer sich nicht dndernden
Lufthiille keine auf den menschlichen Organismus sich ungiinstig auswirkenden Beanspruchungen
entstehen, da keinerlei Beschleunigung vorhanden ist. Irgendwelche korperliche Unbehaglichkeit
kann bei unverinderter Lufthiille nur herrithren von Beschleunigungen bzw. von den aus ihnen
resultierenden Kraftwirkungen. Der Steig- und Gleitflug oder ganz allgemein der Hohenwechsel
wihrend des Flugs darf also nur so vorgenommen werden,daf ungiinstig fithlbare Beschleunigungen
nicht entstehen. Als Beschleunigung, bei der die fiir die Fluggiste tragbare Grenze zwischen
Behagen und Unbehagen noch nicht iiberschritten wird, ist 1,5—2 g anzusehen (Erdbeschleunigung
g = 9,81 m/sec?). Die hochste bei den normalen Starts und Landungen der heutigen Verkehrs-
flugzeuge auftretende Beschleunigung liegt jedoch wesentlich darunter, bei 0,3 g.

Zum Vergleich mit der hochstzulassigen Beschleunigung von 1,5—2 g bei den Fluggésten seien
die entsprechenden Héchstwerte fiir den stehenden Eisenbahnreisenden mit 0,1 g und fiir den im
Kraftwagen sitzenden Reisenden mit 0,7 g angegeben. Wenn die hochstzulissige Beschleunigung
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fiir den sitzenden Fluggast noch héher liegt wie fiir den Reisenden im Kraftwagen, so setzt dies na-
tiirlich voraus, daB die Ausfithrung der Sitze im Flugzeug eine sorgfiltigere und dem gesamten
menschlichen Kérper wesentlich angepaBtere sein muB als beim Kraftwagen. Besondere Beachtung
verdienen dabei auch die Erscheinungen, die sich auf Grund der héchstzulissigen Verzogerung beim
Landen ergeben. Fiir die Beschleunigungswirkung auf den menschlichen Koérper sind weiterhin zwei
Gesichtspunkte von Bedeutung. Einmal ist es die Zeit, wihrend der die Beschleunigung einwirkt.
Ist ndmlich die Dauer der Beschleunigung gering, so kann mitunter fiirden Fluggast noch eine héhere
Beschleunigung als die vorgenannte ertréaglich sein. Zum anderen istesdie Beschleunigungsrichtung
in Abhangigkeit von der Korperachse. Die Beschleunigung wird um so besser zu ertragen sein, je
mehr die Achse des menschlichen Korpers senkrecht zur Beschleunigungsrichtung sich befindet, da
sonst, allerdings erst bei hoheren Beschleunigungen und in liegender Stellung (z. B. beim Kata-
pultstart), ein Blutandrang zum Kopf oder zu den Fiiflen sich sehr ungiinstig bemerkbar machen

wiirde. Fiir den zivilen Luftverkehr kommt jedoch der zweite Punkt weniger in Frage.
Unter Bezug auf die vorgenannten Grenzsteig- und Sinkgeschwindigkeiten ist nun im Gegen-
satz zu den Beschleunigungen als Anla zu Unbehaglichkeiten

m bemerkenswert, daB nicht eine hohe konstante Steig- oder
o P Sinkgeschwindigkeit von z. B. 5 oder 10 m/sec an sich die
£ P Schuld zu ungiinstigen Beanspruchungen der Atmungs-,

10 7 Kreislauf- oder Sinnesorgane trigt, sondern der Umstand,

/ P daB auf Grund dieser hohen konstanten Steig- oder Sinkge-

8 VAR schwindigkeiten ein Héhenwechsel im Luftraum so rasch vor
1/ sich geht, daB durch die Verdnderungen des Luft-

6 drucks ungiinstige Beanspruchungen im Organismus der
/ / Fluggiste, insbesondere der Gehororgane, auftreten. So dient

4 / also die fiir die Behaglichkeit der Fluggéste erforderliche Steig-
7 oder Sinkgeschwindigkeitsbegrenzung dem Zweck, zu ver-

2 meiden, daB Anderungen des Luftdrucks infolge eines zu
/ schnellen Héhenwechsels vom Boden zu einer groBeren Hohe

0 2w w60 & 0%  oder umgekehrt auf das Wohlbefinden der Fluggiste un-

Sauerstofigehalt giinstigen EinfluB nehmen kdonnen. Selbstverstindlich muBl

Abb. 6. Darstellung des in der Hohe er- dabei vorausgesetzt sein, daB zur Erreichung der Grenzge-

forderlichen prozentualen Sauerstoffge- schwindigkeiten im Steig- und Gleitflug die Geschwindig-

halts der Atmungsluft. keitsverinderungen nur so sein diirfen, daB sie nicht als
schidliche Beschleunigungen aufreten.

Interessant ist, daf die Steiggeschwindigkeiten geringeren EinfluB auf das Behaglichkeitsgefiihl
der Fluggiste haben als die Sinkgeschwindigkeiten. Der Flug vom Boden mit normalem Luftdruck
zur Hohe mit geringerem Luftdruck oder Unterdruck kann also schneller vonstatten gehen als um-
gekehrt der Flug von der Hohe zum Boden, bei dem besonders leicht Ohrschmerzen infolge des
mangelhaften Luftdruckausgleichs entstehen koénnen.

Auf Grund der bisherigen Erfahrungen sind die Steiggeschwindigkeiten wie sie den Verkehrs.-
flugzeugen in den Untersuchungen der vorliegenden Abhandlung zugrunde liegen, fiir den plan-
méBigen Verkehr unbedenklich. Die tatsichliche Grenze der Steiggeschwindigkeit in Abhingigkeit
vom Wohlbefinden der Fluggiste diirfte noch héher liegen. Steiggeschwindigkeiten groBer als
8 m/sec werden jedoch bis heute von den modernen Verkehrsflugzeugen nicht erreicht.

Im Gegensatz zu der verhdltnismiBig geringen Empfindlichkeit gegen die Steiggeschwindigkeit
ist der Fluggast gegen hohe und selhst konstante Sinkgeschwindigkeit sehr empfindlich. Um daher
den Passagieren das Heruntergehen aus grofien Hohen (z. B. 3000 m) médglichst angenehm und er-
triglich zu machen, wird im praktischen Flugbetrieb des planmiBigen Verkehrs der Abstieg
hochstens mit einer Sinkgeschwindigkeit von 1,5—2,0 m/sec durchgefiihrt.

Da im vorhergehenden bereits auf einen Faktor hingewiesen wurde, der die Behaglichkeit des
Reisenden bei der Flugreise betrichtlich zu beeinflussen imstande ist, seien auch noch die anderen
Faktoren erwihnt, die neben der Abnahme des Luftdrucks bei zunehmender Héhe fiir das Behag-
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lichkeitsgefiihl beim Streben nach gréBeren Flughéhen von Bedeutung sind. Hierher gehéren vor
allem die Temperaturabnahme sowie die Abnahme des absoluten Sauerstoff-
gehalts, die bei der Uberschreitung der Flughohen von rund 3000 m fiir einen empfindlichen
Reisenden besondere MaBnahmen verlangt. Die Temperaturabnahme kann natiirlich schon in
niedrigeren Héhen Abhilfe durch Beheizung der Flugzeuge erfordern. Den erforderlichen Sauer-
stoffgehalt der Atmungsluft zeigt Abb. 6. Die Kurve ¢ gibt den Sauerstoffgehalt, wenn eine
eben noch zuldssige Mindestsauerstoffversorgung entsprechend 219, Sauerstoff bei 3000 m Héhe
oder 17%, bei 0 m H6he angenommen wird. Kurve b zeigt, wieviel Prozent Sauerstoff in jeder Hohe
in der Atmungsluft enthalten sein miissen, wenn die Sauerstoffversorgung derjenigen bei 0 m
Héhe mit 219, Sauerstoff entsprechen soll. Die geniigende Versorgung des Flugzeuginnenraums
mit Sauerstoff nach Abb. 6 kann entweder durch Sauerstoffzusatz zur Atmungsluft oder durch
Schaffung einer Druckkabine mit einem bestimmten Luftdruck geschehen.

Die Abb. 7u. 8 zeigen die Steiggeschwindigkeitskurven fiir das Reiseflugzeug Bund das Verkehrs-
flugzeug G. Der Verlauf der Kurven in Abb. 7 ist
allgemein charakteristisch fiir ein Flugzeug mit k'g

.. .. < T T I T
Bodenmotor, derjenige von Abb. 8 fiir ein Flug- N N=Nennleistung der Motoren
zeug mit Hohenmotor. Wihrend fiir das Reise- ;NN\ l_ ,
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S \ <
m Z NN 90N (30min erhtte Daverlstg)
6 =6 NS 80%N
\ N AN
2 5 N R < 75%N (Dauerleistung)
5 5§ N
= |\ SN
‘ N N1009%N (5min Kurzleistung) 4 { ANELN
\ 90%N (3?min erh;o'hte Dauerleistung) 50%N1  60%N| 70%Nj / ﬁ
N 480%N (Dauerleistung) 3 I !
kl\way < | |
N\ ' / I /
2K 70, i
\Y\ SCZAN | ', ]
N\ N0%N 1 |
1 < j | /
50% N N !
AN | {
i } \ \ \ N|=Nenn(e||stung d {Vlotors 0 | | /
\
0 y 2 3 n 5 6 7 8ok 0 1 2 3 4 5 ‘ 6 . 7. . 8m/sek
Steiggeschwindigkeit Steiggeschwindigkeit
Abb. 7. Steiggeschwindigkeiten beim einmotorigen Abb. 8. Steiggeschwindigkeiten beim viermotorigen
Reiseflugzeug B. Verkehrsflugzeug G.

flugzeug B die Steiggeschwindigkeiten entsprechend den Leistungen des eingebauten Motors mit
Zunahme der Flughohe verhiltnismaBig rasch abnehmen, steigen sie oder bleiben sie annihernd
gleich bis zur Héhe von durchschnittlich 4 km fiir das Verkehrsflugzeug G. Erst von hier ab nehmen
sie etwa in dem MaBstab ab, wie dies beim Flugzeug mit Bodenmotor schon in Bodennihe der Fall
ist. Die Abb. 8 zeigt deutlich, daB das im planméaBigen Verkehrsflug eingesetzte Flugzeug G zwischen
den Flughthen von 0 und 7 km noch sehr gut die Méglichkeit hat, irgendwelche Hindernisse zu iiber-
fliegen, die aus Bodenerhebungen bestehen kénnen, oder aber auch solchen Hindernissen und Ge-
fahren durch Uberfliegen auszuweichen, die sich ihm in Form von Wolken mit Vereisungsgefahr ent-
gegenstellen. In dieser Beziehung sind die Flugzeuge mit Bodenmotoren eben nicht in der Lage,
Hindernisse in gréBeren Hohen zu iiberfliegen, da sie, wie Abb. 7 zeigt, dort nicht mehr geniigend
groBe Steiggeschwindigkeiten aufweisen. Weiterhin kommt es doch auch einerseits darauf an, die
wegen Vereisungsgefahr gefahrlichen Wolkenschichten méglichst rasch zu durchstoBen. Zum an-
deren kénnen groBe Steiggeschwindigkeiten als Leistungsreserven fiir einen Flug angesehen werden,
der durch Eisansatz unter ungiinstigen aerodynamischen Verhiltnissen und mit erhéhtem Flug-
gewicht durchgefithrt werden muB.

Die Steiggeschwindigkeitskurven geben auch noch Aufschlu8 iiber die je nach geflogener Motor-

! Clamann: Luftfahrtmedizinische Probleme unter besonderer Beriicksichtigung der Verkehrsluftfahrt.
Shell Aviation News, S.10, Nr.97. Juli 1939.
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leistung mdogliche Dienstgipfelhéhe, denn es ist im Luftverkehr nicht allein die Dienstgipfel-
héhe von Interesse, die mit hohen Motorleistungen erflogen werden kann, sondern besonders
die Dienstgipfelhohe, die mit Sicherheit im Streckenflug bei Dauer- oder Reiseleistung eingehalten
werden kann. Allgemein gilt als Dienstgipfelhdhe diejenige Hohe, bei der immer noch je nach
Motorleistung eine Steiggeschwindigkeit von wy,;,, = 0,56 m/sec und damit aus Sicherheitsgriinden
eine Steigreserve vorhanden ist.

Im einzelnen gesehen zeigt die Abb. 7 fiir das Reiseflugzeug B, daB beim Steigflug mit 90% N
oder 30 Min. erhéhter Dauerleistung auf 4250 m als Dienstgipfelhohe gestiegen werden kann. Beim
Steigflug auf 4000 m ist am SchluB noch ein wy,;, = 0,65 m/sec vorhanden. Wenn der Steigflug
nur mit 809, N, das ist Dauerleistung, durchgefithrt wird, 148t sich nur eine Dienstgipfelhéhe von
rd. 3700 m Héohe erreichen. Entsprechend kann auch mit Dauerleistung nur noch in 3700 m hori-
zontal geflogen werden, wahrend fiir den im Fall IT untersuchten Horizontalflug mit 609, N, also
stark gedrosselter Reiseleistung, nur noch eine Hochstflughéhe von 2000 m unter der Voraussetzung
von wy,;,, = 0,5 m/sec zur Verfiigung steht. GréBenmiBig sind die vom Flugzeug B erreichbaren
Steiggeschwindigkeiten fiir die Fluggéiste unbedenklich. Im allgemeinen werden die Steiggeschwin-
digkeiten bei 1009, N oder 5 Min. Kurzleistung des Motors im Luftverkehr nicht in den verschie-
denen Hohen geflogen, da diese Motorleistung, deren zusammenhingende Hochstdauer 5 Min. be-
trigt, normalerweise nur beim Start benutzt wird.

Die Steiggeschwindigkeiten des Verkehrsflugzeugs G in Abb. 8 sind ebenfalls noch ohne Einflu$3
auf die Behaglichkeit der Fluggéste und im Gegensatz zum Reiseflugzeug B mit Bodenmotoren kann
mit Recht beim Verkehrsflugzeug G darauf hingewiesen werden, daB bei rasch erforderlichem Héhen-
wechsel wihrend des Flugs nicht auf die 5 Min. Kurzleistung zuriickgegriffen werden muB, da ja die
Steiggeschwindigkeiten in den Flugh6hen von 0—4 km und auch dariiber noch bei geringeren Mo-
torleistungen sehr giinstig sind. Auf die Gefahr, die zweifellos besteht, wenn Motoren zu oft oder zu
lange mit Volleistung beansprucht werden, braucht nicht niher eingegangen zu werden. Aber es
verdient besonders hervorgehoben zu werden, daB rasch erforderliche Hohenwechsel in gréBeren
Hohen bei Flugzeugen mit Héhenmotoren nicht in dem Grad die héchsten Motorleistungen erfor-
dern, wie dies bei Flugzeugen mit Bodenmotoren der Fall sein wird. Der gréBere Sicherheitsfaktor
liegt also in dieser Beziehung beim Flugzeug G mit seinen Hohenmotoren.

Im iibrigen kann das Flugzeug G nach Abb. 8 mit der 30 Min. erhéhten Dauerleistung noch eine
Dienstgipfelhohe von 7750 m erreichen, bei Dauerleistung noch eine solche von 7350 m. Die gering-
sten Horizontalfluggeschwindigkeiten bei 509, N, die im Fall IT untersucht wurden, kénnen noch
in einer H6he von 6500 m geflogen werden. Die grofiten Steiggeschwindigkeiten liegen in den Flug-
héhen, in denen auch die Héhenleistungsschaulinien des Motors fiir die 5 Min. Kurzleistung, 30 Min.
erhthte Dauerleistung und Dauerleistung sowie fiir 70, 60 und 509, N ihr Maximum aufweisen.
So liegt die groBte Steiggeschwindigkeit bei der 30 Min. erhéhten Dauerleistung in 3400 m mit
6,3 m/sec, die der Dauerleistung in 4100 m mit 4,4 m/sec, die bei 509, N in 5200 m mit 1,3 m/sec.
Entsprechend liegen nach Abb. 4 in denselben Flughéhen von 3400, 4100 und 5300 m die Hochst-
leistungen mit 1315, 1120 und 790 PS je Motor. Beim Bodenmotor nach Abb. 3 sind entsprechende
Steiggeschwindigkeiten und Motorleistungen fiir jede Art der Motorenbeanspruchung in Bodennihe
am groften.

Nicht dargestellt in Abbildungen sind die Steiggeschwindigkeitskurven fiir das Sportflugzeug A
und das Reiseflugzeug C sowie diejenigen fiir die Verkehrsflugzeuge D, E und F. Sie eriibrigen sich,
da der Verlauf dieser Kurven fiir die Flugzeuge A und C vollkommen der Art derjenigen der
Abb. 7 entspricht. Die grofite Steiggeschwindigkeit fiir das Flugzeug A am Boden ist 3,6m/sec,
fiir das Flugzeug C 4,2 m/sec. Fiir die Verkehrsflugzeuge D, E und F liegen die Héchstwerte der
Steiggeschwindigkeiten bei 5,9, 6,0 und 8,0 m/sec.

Die erforderliche Beschriankung der Sinkgeschwindigkeit auf 2,0 m/sec bedingte, daB den Ver-
kehrsflugzeugmustern D, E, F und G fiir den Leistungsgleitflug bei den verschiedenen untersuchten
Fillen jeweils ein w;,; = 2 m/sec zugeordnet wurde. Bei dem Sportflugzeugmuster A und den
Reiseflugzeugen B und C wurde beim Fall I, dem Landen mit Leistungsgleitflug, ebenfalls eine
Sinkgeschwindigkeit von 2,0 m/sec zugrunde gelegt. Dem Gleitflug mit Motorleerlauf wurde da-
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gegen die Sinkgeschwindigkeit wg;,; i zZugeordnet. 1w,z bedeutet, daB die Sinkgeschwin-
digkeit des Flugzeugs mit Motorleerlauf die geringstmogliche ist. Sie liegt jedoch je nach der zu-
lassigen Flichenbelastung mehr oder weniger iiber 2,0 m/sec. Daf fiir das Sportflugzeug A und
die Reiseflugzeuge B und C im Fall IT hohere Sinkgeschwindigkeiten als die den Fluggisten des
planméBigen Verkehrs zutriglichen zugrunde gelegt wurden, geschah auf Grund der Tatsache,
dafl die Passagiere der zu einem privaten Reiseflug eingesetzten Flugzeuge A, B und C sehr
hiufig hoheren koérperlichen Beanspruchungen geniigen. Diese erhohte Sinkgeschwindigkeit beim
Gleitflug wird ja auch nur dann geflogen werden, wenn die Fluggiste tatsichlich korperlich in
der Lage sind, diesen Gleitflug ohne Unbehagen zu iiberstehen.

Die Abb. 9 zeigt die Sinkgeschwindigkeitskurven fiir die Flugzeuge A, B, C, D, E, F, G. Dem
Sportflugzeug A und den beiden Reiseflugzeugen B und C
ist die fiir die Untersuchung im Fall I festgelegte kon- #m
stante Sinkgeschwindigkeit von 2,0 m/sec gemeinsam. Thr g
zugeordnet ist fiir das Flugzeug A ein Leistungsgleitflug
von 509, N, fiir die Flugzeuge B und C ein solcher von je ¢
609% N. Genau so kénnten natiirlich auch andere Motor-
leistungen zugeordnet sein, vorausgesetzt, daf sie nicht 5
so gering sind, daB sich ein w,;,;, = 2,0 m/sec nicht mehr . L o
fliegen 1aBt. Fir den Gleitflug des Falles IT mit Motor- f,’,’“}'f”f:e'f ol
leerlauf kann ein w,;,; = 2,0 m/sec nicht mehr eingehalten 4 NEABNES
werden. Um geniigend Fahrt zu haben, miissen die Flug- §1
zeuge A—C bei ihrem Gleitflug bei Leerlauf mindestens die 3
Sinkgeschwindigkeit wg;,z, min der Abb. 9 haben. Sie ist am
kleinsten fiir das Sportflugzeug A, das auch die kleinste
Flichenbelastung hat und betrigt am Boden 2,2 m/sec, in
4 km Hohe dagegen 2,7 m/sec. Die Reiseflugzeuge B und C
mit héherer Flichenbelastung haben am Boden ein wg; min 7
von 3,5 bzw. 3,0m/sec, in 4000 m 4,3 bzw. 3,8 m/sec. DaB
diese Sinkgeschwindigkeiten w,;,, i, fiir den Durchschnitts-
fluggast im planméBigen Verkehr zu hoch sind und im
Sinne der Untersuchung auch nur unter besonderen Um-
stinden geflogen werden, ist bereits frither erwéhnt.

Die den Verkehrsflugzeugen D, E, F, G zugrunde gelegte
Sinkgeschwindigkeit betragt nach Abb.9 ebenfalls konstant 2 m/sec, gleichwohl ob der Leistungs-
gleitflug fiir die Fille I und IT fiir die einzelnen Flugzeuge mit Dauerleistung oder nur mit 50%, N
durchgefithrt wird. Auf den Einflul}, den die verschiedenen Motorleistungen von z. B. 729, N oder
nur 50% N bei konstantem wg;,; = 2,0 m/sec auf die horizontal gemessene Léinge des Gleitflugs
haben, wird an spiterer Stelle eingegangen.

[ I
Leistungsgleitfiug
bei Wyin konst =2 mfsek

Flughoh

Flugzeug A,8,C,D,E,F 6

R

‘gze
Zeyy
726y,
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™ —

0 7 2 ) m/sek

3 4 b
Sinkgeschwindigkeit

Abb. 9. Sinkgeschwindigkeiten der Flug-
zeuge A —G.

3. Steig- und Gleitzeit.

Auf Grund der Grenzwerte der Steig- und Sinkgeschwindigkeiten im Abschn. 2 sind die maxi-
malen Steig- und Gleitzeiten gleichfalls begrenzt. Da in bezug auf den Steigflug die von allen Flug-
zeugmustern A—G im giinstigsten Fall technisch erreichbaren Steiggeschwindigkeiten die zulassige
Grenze nicht tibersteigen, konnen die hochstzuldssigen Motorleistungen fiir alle Steigfliige angesetzt
werden. Die erforderlichen Beschrinkungen beim Gleitflug, die zu einer groBten Sinkgeschwin-
digkeit von wg;,; = 2,0 m/sec gefithrt haben, sind im Abschn. 2 eingehend behandelt.

Wihrend alle bisher dargestellten Kurven nur indirekt mit der Bestimmung der Gesamtflugzeit
zusammenhéngen, geben die Abb. 10—16 die Teilflugzeiten fiir den Steigflug und den Gleitflug an.
Die Abb. 10, 11 und 12 zeigen die Steig- und Gleitzeiten fiir die drei Flugzeuge A, B und C mit Bo-
denmotoren und die Abb. 13—16 diejenigen fiir die vier Verkehrsflugzeuge D, E, F und G mit
Hohenmotoren. Entsprechend der Tab. 3 sind allen sieben Flugzeugen gemeinsam fiir den schnell-
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sten Steigflug die eingetragenen Steigzeitkurven mit 90% N oder 30 min erhéhter Dauerleistung
zugrunde gelegt. Fiir den langsameren Steigflug des Sportflugzeugs A und der beiden Reiseflug-
zeuge B und C gelten die Steigzeitkurven mit 809, N Dauerleistung. Fiir die Verkehrsflugzeuge D

und E, die die gleichen Motoren besitzen, sind es die Steigkurven bei 72%, N, fiir

F bzw. G 809,
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Abb. 10. Steig- und Gleitzeiten des Sportflugzeugs A mit Bodenmotor.
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Abb. 12. Steig- und Gleitzeiten des Reiseflugzeugs C mit Bodenmotoren.

Motoren = 2 X 240 PS Passagiere =4
Fluggewicht = 2930 kg Besatzung = 2

und 75%, N. AuBer den beiden genannten eingezeichneten Steigzeitkurven ist auch noch die Steig-
zeit bei 1009, N angegeben. Da die hiefiir entsprechende Motorleistung, die Kurzleistung, jedoch

nur eine zusammenhéngende Dauer von 5 Minuten erlaubt, kann aus der Steigflugk

urve bei 1009, N

lediglich entnommen werden, welche Hohenwechsel zwischen zwei Flughéhen innerhalb dieser 5

Minuten moglich sind. Ihre praktische Bedeutung ist also beschrinkt.

Bei niherer Betrachtung der Steigzeitkurven der drei Flugzeuge A, B, C mit Bodenmotoren
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zeigt sich typisch, daBl sie mit Zunahme der Flugh6he von 0 km ab immer flacher werden und somit
die Steigzeit je Kilometer Flughohe mit zunehmender Héhe immer gréBer wird. Bei den Verkehrs-
flugzeugen D—G mit Héhenmotoren tritt dagegen der Vorteil ihrer Triebwerke dadurch zutage, daB
die Steigzeitkurven, wie es die Abb. 13—16 einzeln zeigen, erst in Héhenlagen ab durchschnittlich
4—6 km flacher werden und daB somit die Steigzeiten je 1000 m Héhe erst von diesen Héhenlagen
ab sich merkbar verlingern. Da alle Ordinaten und Abszissen fiir die Steigzeitkurven im gleichen
Verhéltnis zueinander dargestellt sind, 148t sich dieser charakteristische Verlauf schon durch einen
kurzen Blick auf die Abb. 10—12 einerseits und auf die Abb. 13—16 andererseits feststellen. Es
zeigt sich dabei, dal die Neigungen der Kurven vom Nullpunkt ab im Fall der Bodenmotoren we-
sentlich flacher sind als bei denjenigen der Hohenmotoren. Uber die Einzelwerte der Steigzeiten,
die sich ohne weiteres aus den Kurven ablesen lassen, braucht nichts besonderes ausgefiihrt zu wer-
den. AlsBeispiel seien lediglich fiir die 909, N-Kurven die jeweiligen Steigzeiten auf 3000m Flughohe
angegeben. Sie betragen fiir das Sportflugzeug A annédhernd 27 Minuten, fiir das einmotorige Reise-
flugzeug B 20 Minuten und fiir das zweimotorige Reiseflugzeug C 21 Minuten. Bei den Verkehrsflug-
zeugen betragen die entsprechenden Steigzeiten auf 3000 m fiir das dreimotorige Verkehrsflugzeug D
wie auch fiir das zweimotorige Verkehrsflugzeug E je 11 Minuten. Fiir die viermotorigen Verkehrs-
flugzeuge F bzw. G sind es beidemals 8 Minuten. Besondere Steigzeitvergleiche unter den verschiede-
nen Flugzeugmustern stehen auBerhalb des Interesses einer Betrachtung, da ja hier nicht die einzel-
nen Flugzeuge untereinander verglichen werden sollen, sondern vielmehr fiir jeden einzelnen Flug-
zeugtyp die gesamte Flugzeit in Abhéngigkeit von Flughéhe und Flugweite untersucht werden soll.

Besonders hingewiesen sei noch auf den ungiinstigen EinfluB}, den die immer gréBer werdende
Steigzeit je 1000 m Héhenzunahme auf die Gesamtflugzeit ausiiben kann. IstdasFlugzeug miteinem
Bodenmotor ausgestattet, so macht sich dieser ungiinstige Einflu} schon fiir Streckenfliige in niedri-
ger Hohe von rd. 2—3 km ab wesentlich bemerkbar. Im Falle einer Ausriistung mit dem Héhen-
motor setzt dieser ungiinstige EinfluB erst in 4—6 km Héhe ein. Wird wiederum das einmotorige
Reiseflugzeug B und das viermotorige Verkehrsflugzeug G fiir ein Zahlenbeispiel herangezogen, so
bedeutet dies, wenn jeweils die 909, N Steigleistung betrachtet wird, folgendes: Das Reiseflugzeug B
durchfliegt die ersten 1000m in 5 Minuten, die zweiten 1000m in rd. 6 Minuten, fiir das Steigen von
2 auf 3 km benétigt es schon 9 Minuten und fiir die letzten 1000 m auf 4 km Flughéhe braucht es
schlieBlich 17Minuten. Diese Zunahme der Steigzeit je 1000m Flughthe — von 3 auf 4km betrigt
die Steigzeit das Dreifache derjenigen von 0 auf 1km — ist ein MaBstab dafiir, wie ungiinstig der
Einflul der Steigzeit auf groBe Hohen sich auf die Gesamtflugzeit auswirkst.

Fiir das Verkehrsflugzeug G sind die entsprechenden Steigzeiten bei 909, N und 0 auf 1 km, von
lauf2, von 2auf3, von 3auf4 und von 4auf 5km Flugh6he jeweils rund 3 Minuten. Zum Steigen von
5 auf 6 km werden 5 Minuten, von 6 auf 7 km 7 und von 7 auf 8 km schon iiber 20 Minuten benétigt.
Der Einflul der Steigzeit auf die Gesamtflugzeit ist also beim viermotorigen Verkehrsflugzeug G
fiir die Flughohen von 0—5 km derselbe. Erst von 5km Héhe ab, von wo ab das Flugzeug die
gréBeren Hohen nur langsamer erklettern kann und so z.B. von 6 auf 7km schon iiber das Sechs-
fache der Steigzeit von 4 auf 5 km Héhe braucht, macht sich dieser Einflu ungiinstig bemerkbar.

Wihrend fiir den langsameren Steigflug mit Dauerleistung eine zeitliche Beschrinkung zur Er-
reichung der gewiinschten Flughohe nicht vorhanden ist, stehen fiir den schnelleren Steigflug mit
90% N odererhohter Dauerleistung nur 30 Minuten zur Verfiigung, die einschl.der 5 Min. Kurzleistung
evtl. auf 35 Min. bei normaler Hochstbeanspruchung zu steigern sind. Fiir die Flugzeuge A—G ist
hierfiir aus den Abb. 10—16 ersichtlich, welche Hohen mit ununterbrochener erhéhter Dauerlei-
stung erreicht werden kénnen. Fiir Flugzeug A sind es 3300 m, fiir B und C rund 4000 m. Fiir die
Verkehrsflugzeuge D—G: liegen sie zwischen 6000—7500 m. Wenn nachfolgend vereinzelt noch der
EinfluB einer etwas gréBeren Flughdhe als der hierin 30—385 Minuten als erreichbar angegebenen auf
die Gesamtflugzeit untersucht und in den Abbildungen dargestellt ist, so soll dies lediglich zeigen,
wie der ungiinstige Einfluf} sich bis zur Erreichung der Dienstgipfelhohe weiterhin vergroBert.

Die Abb. 10—16 enthalten auch noch die Gleitzeitkurven. Da fiir alle Leistungsgleitfliige,
gleichwohl ob sie mit 70 oder 509, Motorleistung erfolgen, die Sinkgeschwindigkeit w,;,;, = 2,0 m/sec
konstant festgelegt wurde, ist auch die Gleitzeitkurve fiir alle Leistungsgleitfliige immer dieselbe
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Gerade. Bei konstantem w,;,; = 2 m/sec ergibt sich beispielsweise von der Flughohe 3 km bis zum
Boden eine Gleitzeit von 25 Minuten. Fiirden Sonderfall, daBder Gleitflug des Sportflugzeugs Aund
der beiden Reiseflugzeuge B und C mit Leerlauf durchgefiihrt wird, sind die Gleitzeiten fir wq;.min
in die Abb. 10—12 ebenfalls aufgenommen. Die Gleitzeiten aus 3000 m Flughohe zum Boden be-
tragen dabei fiir A 21 Minuten, fiir B und C 13 bzw. 15 Minuten.
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Abb. 14. Steig- und Gleitzeiten des Verkehrsflugzeugs E mit Hohenmotoren.

2 X 800/880 PS Passagiere 10
8 200 kg Besatzung 2

Motoren
Fluggewicht

I

Eine erste Zusammenfassung zur Bildung der Gesamtflugzeit ist gleichfalls noch in den Abb. 10
bis 16 fiir die Steigzeit und Gleitzeit vorgenommen. GemiB der Tab. 3 und den Abb. 5a und b
sind fiir alle Flugzeuge graphisch die Summen aus Steigzeit + Gleitzeit fiir den schnellen und lang-
sameren Flug (Fall T bzw. Fall IT) gebildet worden. Die Aufschriften an den Kurven lassen die ge-
bildeten Summen erkennen. In Abb. 11 ist fiir das Reiseflugzeug B aus der Kurve ,,Steigflug bei
90 % -+ Leistungsgleitflug bei 609, N* des Falls I ersichtlich, daB3, wenn der horizontale Strecken-
flug in 3 km Flughdhe durchgefithrt wird, dann die Summe aus Steigzeit + Gleitzeit fiir die Flug-
héhen zwischen 0 und 3 km insgesamt 45 Minuten betrédgt. Der Anteil der Steigzeit ist dabei
20 Minuten, der der Gleitzeit 25 Minuten. Fiir das viermotorige Verkehrsflugzeug G zeigt die
Abb. 16, daBl die Summe aus Steigzeit + Gleitzeit im Fall I (Steigflug mit 909, und Gleitflug mit
759 N) zwischen den Flughohen 0 und 8 km 33 Minuten betrigt.

Zum Vergleich aller Abb. 10—16 untereinander ist zu bemerken, daB die Summen aus Steigzeit
+ Gleitzeit im Fall T des Sportflugzeugs A sowie der Verkehrsflugzeuge D— G geringer sind als die-
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jenigen des Falles IT, wihrend fiir die Reiseflugzeuge B und C das Umgekehrte der Fall ist. Dies
erklirt sich aus den GroBen der zugeordneten Sinkgeschwindigkeiten.

Der etwaige Einwand auf Grund der Abb. 11 und 12, daB Fall I nicht der schnellere sei, gilt aber
nur bedingt in bezug auf die Gesamtflugzeit. Es kommt némlich nicht nur darauf an, mit welcher
Geschwindigkeit man steigt oder gleitet sondern auch noch darauf, welche Steig- und Gleitwege dabei
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Abb. 16. Steig- und Gleitzeiten des Verkehrsflugzeugs G mit Héhenmotoren.

Motoren = 4 X 1300/1450 PS Passagiere 40
Fluggewicht = 25 340 kg Besatzung 4

im Zuge der Flugstrecke zuriickgelegt werden. Dariiber, daB durch die Auswirkung der Steig- und
Gleitwege Fall I immer giinstiger wird, ist in Abschn. 4 Niheres gesagt. Immerhin wurde durch die
Sonderannahme des Gleitens mit wg;,; min bei Leerlauf fiir die Sport- und Reiseflugzeuge A—C der
EinfluB des rascheren Sinkens gezeigt.

4. Steig- und Gleitweg, Liinge des horizontalen Streckenflugs.

Die Steig- und Gleitbahnen der Flugzeuge A—G in den Abb. 17—23, die als Abszissen die
wihrend des Steigens und Gleitens iiberflogenen Strecken in horizontal gemessener Linge ent-
halten, sind ebenfalls wie die vorhergehenden Steig- und Gleitzeitkurven von EinfluB auf die sich er-
gebende Gesamtflugzeit. Die Steig- und Gleitzeiten sind allerdings selbst Teile der Gesamtflugzeit,
wihrend die horizontalen Flugstrecken beim Steigen und Gleiten nur der Ermittlung der Flug-
zeit des horizontalen Streckenfluges dienen.
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Bevor auf die Einzelheiten der Abb. 17—23 eingegangen wird, soll der Hauptzweck, dem
sie dienen, angefiihrt sein. Wie oben bereits erwdhnt, haben die horizontal gemessenen Flug-
strecken wihrend des Steigens und Gleitens Einflufl auf die Flugzeit des horizontalen Strecken-
flugs, indem sie die Lingen bestimmen, die fiir diesen horizontalen Streckenflug neben dem Steig-
und Gleitflug iibrig bleiben. In den Abb. 17—23 muBlite demgemif die Summe aus horizontal ge-
messener Steig- und Gleitstrecke gebildet werden. Die Differenz aus Flugweite minus Summe
aus horizontaler Flugstrecke des Steig- und Gleitflugs ergibt die Streckenlinge, die fiir den hori-
zontalen Streckenflug iibrigbleibt. In den Abb. 17—23, in denen die Summenbildung aus Steig-
flug 4+ Gleitflug wieder nach Tab. 3 durchgefithrt wurde, ergibt sich die vorgenannte Differenz
als Erginzung der Steig- 4 Gleitflugsummenlinie zur Flugweite. Die in den Abbildungen angege-
benen Bezeichnungen erkliren gleichfalls die Bestimmung der horizontalen Streckenfluglinge. Sie
seien an Hand eines Zahlenbeispiels fiir das viermotorige Verkehrsflugzeug G nochmals erldutert.
In der Abb. 23 ergab die Addition der Abszissen der 909, N Steigkurve mit denjenigen der 75%, N-
Gleitkurve die Summenlinie des Steigflugs bei 90%, N -+ Gleitflugs bei 759, N, im vorhergehenden
mit Fall T bezeichnet. Analog ergab sich auch die Summenlinie des Falles IT aus dem Steigflug
bei 759, N und dem Leistungsgleitflug bei 509, N. Ist nun nach der Abb. 23, fiir das Zahlenbeispiel
sei die durch kleine Kreise markierte Flughche von 3400 m ebenfalls gewahlt,

a; = 235 km = horizontale Flugstrecke des 90% N-Steigflugs + 75% N-Gleitflugs (Steigweg 4 Gleitweg),

@, = 212 km = horizontale Flugstrecke des 75% N-Steigflugs + 50% N-Gleitflugs,
s0 sieht man, daB fiir eine Flughhe von 3400 m nur Flugweiten in Frage kommen, die mindestens
je nach aufgewendeter Motorleistung die Léngen a, bzw. a, aufweisen. Da im nachfolgenden alle
Flugzeituntersuchungen jeweils auf Flugweiten mit 200 km Entfernung voneinander aufgebaut
sind, erkennt man sofort, daB fiir die gewéhlte Flughthe von 3400 m die geringste Flugweite von
200km ausscheidet und die erforderlichen horizontalen Steig- und Gleitwege a, und a, auf die Flug-
weite von 400 km zu beziehen sind. Die Differenz zwischen Flugweiten und Summenlinien aus
Steigflug + Gleitflug gibt in der Hohe von 3400 m je fiir die Falle I und II

b, = restliche Flugstrecke des horizontalen Streckenflugs, wenn der Steigflug mit 90% N, der Leistungs-

gleitflug mit 75% N durchgefuhrt wird, und

b, = restliche Flugstrecke des horizontalen Streckenflugs, wenn der Steigflug mit 75%, der Leistungsgleitflug
mit 50% N durchgefiihrt wird.

ZahlenmifBig betragen b, und b,:

b, =400 — a, = 400 — 235 = 165 km,

b, =400 — a, = 400 — 212 = 188 km.
Diese Lingen des horizontalen Streckenflugs, die hier als Differenzen ermittelt wurden, lassen sich
in der Abb.23 ohne weiteres sofort als Erginzung von a, bzw. a, auf 400 km Flugweite ablesen,
wenn die zur besonderen Hervorhebung noch gestrichelte Ordinate bei 400 km als Nullinie ange-
sehen und von ihr aus riickwérts b, bzw. b, abgelesen wird.

Da die Summen der horizontalen Flugstrecken des Steigflugs 4 Gleitflugs in den Abb. 20—23
fir die Verkehrsflugzeuge D — G 600 km nicht iiberschreiten, kénnen alle Ergénzungen b, oder
b, = den Léngen des horizontalen Streckenflugs auf den Abbildungen abgelesen werden. Die Ent-
fernungen von 200, 400 und 600 km, auf die je nach gewéhlter FlughShe bezogen werden muB, sind
besonders markiert.

In den Abb. 17—19, die sich auf das Sportflugzeug A und die beiden Reiseflugzeuge B und C
beziehen, geniigt die Darstellung einer Abszisse mit 300 km, da fiir diese Flugzeugtypen, fiir die
nur die niederen Flughéhen in Betracht gezogen werden konnen, die Summe aus den horizontal
gemessenen Steig- und Gleitstrecken 300 km nicht iiberschreitet. Da fiir diese Sport- und Reise-
flugzeuge gegeniiber den Verkehrsflugzeugen besonders auch die kiirzesten Strecken interessieren,
ist in den vorliegenden Abb. 17—19 auBer der 200 km-Flugweite noch die 100 km-Grenze besonders
markiert. In den spiter hierauf aufgebauten Kurven ist ebenfalls die 100 km-Flugweite besonders
eingezeichnet, wihrend von 200 km ab aufwirts auch fiir die Sport- und Reiseflugzeuge nur die
Flugweiten mit 200 km Entfernungsunterschied betrachtet werden.
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Die Einzelbetrachtung der in den Abb. 17—23 eingetragenen Steig- und Gleit we gkurven zeigt
zunéchst, da auch hier wie bei den Steig- und Gleitzeitkurven der Abb. 9—15 die 1009, N-Steig-
kurve aufgenommen ist. Sie zeigt den kiirzesten erreichbaren Steigweg.
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Abb. 17. Flugbahnen beim Steigen und Gleiten des Sportflugzeugs A mit Bodenmotor.
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Abb. 18. Flugbahnen beim Steigen und Gleiten des Reiseflugzeugs B mit Bodenmotor.
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Abb. 19. Flugbahnen beim Steigen und Gleiten des Reiseflugzeugs C mit Bodenmotoren.

Motoren = 2 X 240 PS Passagiere = 4
Fluggewicht = 2930 kg Besatzung = 2

Sofern einzelne Steigwege bei den niher in Betracht gezogenen erhéhten Dauer- und Dauer-
leistungen der Motoren interessieren, konnen diese aus den Abbildungen entnommen werden. Um
ein Beispiel fiir 90% N und eine Flughthe von 3000 m anzufithren, betragen die horizontal gemes-
senen Steigwege fiir das Sportflugzeug A 45 km, fiir die Reiseflugzeuge B und C 62 bzw. 52 km, fiir
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die Verkehrsflugzeuge D — G 30, 32, 42, bzw. 28 km. Gleichzeitig ist aus der Steigflugkurve bei
Dauerleistung zu ersehen, in welchem MaBe sich der Steigweg beim sog. langsamen Steigen mit
geringerer Motorleistung gegeniiber dem Steigflug mit 909, N erhéhter Dauerleistung verlidngert.
Hingewiesen sei in diesem Zusammenhang auch noch auf die Bedeutung der Liange des Steig-
wegs, die im Zuge einer Flugstrecke als Anflugweg zur Uberwindung von Gebirgen
(z. B. die Alpen oder Anden) erforderlich sein kann.

Im einzelnen sind aus den Abb. 17—19 der Flugzeuge mit Bodenmotoren einerseits und den
Abb. 20—22 der Flugzeuge mit Hohenmotoren andererseits wiederum deutlich charakteristische
Unterschiede zu erkennen. Bei den Flugzeugtypen mit Bodenmotoren sind die Steigwegkurven vom
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Abb. 20. Flugbahnen beim Steigen und Gleiten des Verkehrsflugzeugs D mit Héhenmotoren.
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Abb. 21. Flugbahnen beim Steigen und Gleiten des Verkehrsflugzeugs E mit Héhenmotoren.

Motoren = 1 X 800/880 PS Passagiere = 10
Fluggewicht = 8200 kg Besatzung 2

I

Nullpunkt ab gekriimmt, um mit der Zunahme der Flughéhe immer flacher zu werden. Bei den
Verkehrsflugzeugtypen mit Hohenmotoren tritt diese Kriimmung entsprechend der groBten Nenn-
leistungshéhe ihrer Motoren erst von 4—6 km ab ein. Dieses Flacherwerden der Steigwegkurven
mit der Zunahme der Flughthe, das besagt, daB das Erklettern von je 1000 m in gréBeren Hohen
immer groBere horizontale Flugstrecken benétigt, spiegelt sich wider im Vergleich folgender Zahlen,
fiir die das einmotorige Reiseflugzeug B mit Bodenmotor und das viermotorige Verkehrsflugzeug G
in Abb. 18 bzw. Abb. 23 herausgegriffen werden soll. Die horizontalen Flugstrecken beim Steigen
betragen bei 90%, N die nachfolgenden Werte:

Steighohe 0—1 ' 1—2 ‘ 2—3 } 3—4 ‘ 4—5 | 5—6 | 6—17 ‘ 7—38 kin

Steigweg beim 1mot. Reiseflugzeug B mit Bodenmotor | 15 ‘ 20 | 29 | 51

Steigweg beim 4 mot. Verkehrsflugzeug G mit Héhen-
motoren . . . . . . ... . ... . .10 10| 8| 12

14 | 18 ‘ 30 | > 80 km
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Diese Zahlenangaben zeigen deutlich, wie die Vergroferung des horizontal gemessenen Steig-
wegs je 1000 m Hohenzunahme im Steigen vor sich geht. Das Reiseflugzeug B mit Bodenmotor
braucht zum Erklettern der Steighohe von 3000 auf 4000 m schon das Dreieinhalbfache des hori-
zontalen Wegs der ersten 1000 m, wihrend das viermotorige Verkehrsflugzeug G, dessen Weg sich
zunichst entsprechend der Motorleistungs- und Steiggeschwindigkeitszunahme bis zur Nenn-
leistungshohe verkiirzt, erst zur Steighéhe von 6000 auf 7000 m gegeniiber den ersten 1000 m das
Dreifache an horizontaler Flugstrecke benotigt.

Daf dieses Flacherwerden der Steigwegkurven mit der Hohe sich auf die ganze Flugzeit in grofien
Hohen ungiinstig auswirkt, ergibt sich aus dem Zusammenhang von Steigzeit- und Steigwegkurven.
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Abb. 22. Flugbahnen beim Steigen und Gleiten des Verkehrsflugzeugs F mit Héhenmotoren.
Motoren = 4 X 800/830 PS Passaglere = 25
Fluggewicht = 15500 kg Besatzung = 4
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Abb. 23. Flugbahnen beim Steigen und Gleiten des Verkehrsflugzeugs G mit Hohenmotoren.

Motoren = 4 X 1300/1450 PS Passagiere = 40
Fluggewicht = 25 340 kg Besatzung 4

IF

Die Gleitwegkurven sind ebenfalls in den Abb. 17— 23 entsprechend der Festlegung der
‘Motorleistungen in Tab. 3 und der Sinkgeschwindigkeiten nach Abb.9 eingetragen. Wihrend bei dem
Sportflugzeug A und den Reiseflugzeugen B und C auf Grund des Leistungsgleitflugs im Fall I und
«dem Gleitflug W;,z;mi, bei Leerlauf im Fall IT ein erheblicher Unterschied in der Lénge des Gleit-
wegs auftritt, ist dieser natiirlich wesentlich geringer fiir die Leistungsgleitfliige der Verkehrsflug-
zeuge D—G im Fall I mit 70—75%, N und im Fall IT mit 50%, N

Die Gleitkurven fiir Zeit und Weg geben auf Grund ihres geraden oder nur leicht gekriimmten
Verlaufs keinen Anlafl zu besonderer Betrachtung, wie es fiir die Steigkurven mit ihren starken
Kriimmungen notwendig war. Der giinstige oder ungiinstige EinfluB der Gleitkurven mit Zu-
nahme der Flugh6he ist auf jeden Fall sehr gering auf die Gesamtflugzeit.

Auf den besonderen Zweck der Summenlinien, die eine direkte Ablesung der fiir den horizontalen
Streckenflug iibrigbleibenden Reststreckenlinge ermdglichen, ist im vorhergehenden eingegangen.

"Was aus den Abb. 17—23 im einzelnen noch besonders ersehen werden kann, ist der Anteil von
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Steigstrecke, Gleitstrecke und deren Summe sowie der Lénge des horizontalen Streckenflugs an der
Gesamtflugweite.

Werden fiir ein Zahlenbeispiel wieder die Flugzeuge B und G herausgegriffen und deren oben
genannten Anteile in Tab. 4 und 5 erfaBt, so kann man sofort sehen, in welchem Verhéltnis je nach

Tab. 4.

Anteil der Steig- und Gleitwege sowie des horizontalen Streckenflugs an der Gesamtflug-
weite fir das einmotorige Reiseflugzeug B mit Bodenmotor.

Fall I: Steigflug: . . . . . . .. 90% N Fall II: Steigflug: . . . . . . . 80% N
Horiz. Streckenflug: . . . 80% N Horiz. Streckenflug: . . 60% N
Leistungsgleitflug: . . . . 60% N Gleitflug: . . . . . .. 0% N
Anteil an der Gesamtflugweite
Flug- Steigflug Gleitflug Fall 1 Fall II
Flugweite | hohe Fall I Fall IT Fall I Fall 1T Steigflug Horiz. Steigflug Horiz.
Strecken- + Strecken-
Gleitflug flug Gleitflug flug
km | km % km % km % km % % % % %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
200 km 1 14 7 19 9,561 35| 17,5 | 12 6 24,5 75,5 15,5 84,5
= 100% 3 63 | 31,5 | 80 | 40 102 | 51 33 | 16,56 82,5 17,5 56,5 43,5
600 km 1 14 23 | 19 32| 35 58 | 12 2 8,1 91,9 5,2 94,8
= 100% 3 63 | 10,5 80 | 13,3 |102 | 17 33 5,5 27,56 72,5 18,8 81,2

gewdhlter Flugweite und Flughdhe die Gesamtflugstrecke zu ihren Einzelteilen des Steig-, hori-
zontalen Strecken- und Gleitflugs steht.

Aus Tab. 4 ersieht man fiir das Flugzeug B, daB fiir den Fall I bei einer Flugweite von 200 km
der Anteil des horizontalen Streckenflugs in 1 km Héhe noch 75,5%, bei einer FlughShe von 3 km

Tab. 5.

Anteil der Steig- und Gleitwege sowie des horizontalen Streckenflugs an der Gesamtflug-
weite fiir das viermotorige Verkehrsflugzeug G mit Héhenmotor.

FallI: Steigflug: . . . . . . .. 90% N Fall II: Steigflug: . . . .”. . . 76%N
Horiz. Streckenflug: . . . 75%N Horiz. Streckenflug: . . 50% N
Leistungsgleitflug: . . . . T5%N Leistungsgleitflug: . . . 50% N
Anteil an der Gesamtflugweite
Flug- Steigflug Gleitflug Fall I Fall I
Flugweite hohe Fall I I Fall IT Fall I Fall II Steigflug Horiz. Steigflug Horiz.
Strecken- -+ Strecken-
Gleitflug flug Gleitflug flug
km km % km % km % km % % % % %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 a 14
400 km 1 10 2,5 | 12 3,0 | 58 | 14,56 | 46 | 11,5 17 83 14,5 85,5
= 100% 5 | 54| 135 | 72| 18 295 | 73,5 (242 | 60,5 87 13 78,5 21,5
1200 km 1 10 0,8 | 12 1 58 4,8 | 46 3,8 5,6 94,4 4,8 95,2
= 100% 5 54 4,5 | 72 6 295 | 24,5 (242 | 20 29 71 26 74
2000 km 1 10 0,5 | 12 0,6 | 58 2,9 | 46 2,3 3.4 96,6 2,9 97,1
= 100% 5 54 2,7 | 72 3,6 1295 | 14,8 242 | 12,1 17,5 82,5 15,7 84,3

dagegen nur noch 17,5%, betréigt. Bei 600 km Flugweite betrigt er fiir die beiden Hohen von 1 und
3 km schon 91,9 und 72,5%,. Das Verhaltnis wird insgesamt giinstiger mit Zunahme der Flugweite,
ungiinstiger jedoch fiir die einzelnen Flugstrecken mit Zunahme der Flughdhe. Die Tab. 5 zeigt
fir das Verkehrsflugzeug G, daBl im Fall I der Anteil des horizontalen Streckenflugs an der Flug-
weite von 400 km bei einer Flughéhe von 1 bzw. 5 km 83 bzw. 139, betrigt. Fir die Flugweite von
1200 km betrigt dieser Anteil 94,4 und 719, und fiir die Flugweite von 2000 km ist schlieBlich der
Anteil des horizontalen Streckenflugs 96,6 bzw. 82,59, Also auch hier zeigt sich, daB das Ver-
héltnis von Lénge des horizontalen Streckenflugs zur Gesamtflugweite zugunsten des horizontalen
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Streckenflugs besser wird mit Zunahme der Flugweite, ungiinstiger jedoch fiir die einzelnen Flug-
strecken mit Zunahme der Flughohe. Wird der Steig- und Gleitflug mit der Motorleistung des
Falles IT durchgefiihrt, so sind fiir Flugzeug B und G die Anteile des horizontalen Streckenflugs
noch groBer als beim Fall I, was von dem kiirzeren Gleitweg bei den geringeren Motorleistungen
herriihrt.

Die Gesamtlage der Steig- und Gleitflugbahnen im Luftraum zueinander zeigt fiir die Sport-
und Reiseflugzeuge A—C ein etwas anderes Bild wie fiir die Verkehrsflugzeuge D—G. Bei ersteren
liegen die Steigwege zwischen dem Gleitweg bei Leerlauf (w;. ) als der steilsten Flugbahn und
dem Gleitweg bei 509, N bzw. 60%, N als der zum gréBten Teil flachsten Flugbahn. Bei den Ver-
kehrsflugzeugen, bei denen der Gleitflug bei Leerlauf (wgy ;) ausscheidet, sind die Flugbahnen
beim Steigen die steilsten im Luftraum. Die Gleitbahnen sind wesentlich flacher, so da8 sie fiir die
Summenlinien den Hauptanteil bilden. Wihrend also beim Steigen mit hoher Motorleistung nur
kurze Steigwege zur Erreichung der Flughthen erforderlich sind, bedingt die hohe Motorleistung
beim Leistungsgleitflug groBe Gleitwege. Da alle Abb.17—23 sowohl fiir die Flughthen wie fiir die
horizontalen Flugstrecken im gleichen MaBstab aufgetragen sind, kénnen die einzelnen Neigungen
gut miteinander verglichen werden.

Die beiden Tab. 4 und 5 und die einzelnen Abb.10—23 zeigen auch noch entsprechend den
vorhergehenden Ausfiihrungen, daB es bei der Betrachtung des Steig- und Gleitflugs nicht allein
geniigt, bei Leistungsangaben von Flugzeugen, wie es heute zur Hauptsache iiblich ist, nur die
Steig- und Gleitzeiten anzugeben, sondern daB es notwendig ist, auch die Steig- und Gleit-
wege zu kennen, um so mehr als diese Kenntnis der Steig- und Gleitwege in zweierlei Hinsicht
Bedeutung hat. Erstens kann besonders bei kiirzeren Flugweiten nur in Ab-
hingigkeit von der horizontalen Gesamtlinge des Steig- und Gleitwegs eine
bestimmte Flughohe zugewiesen werden und zweitens mufB man in der Ndhe
eines Flughafens die Begrenzung des Luftraums, der von den Flugbahnen des
Steig- und Gleitflugs durchschnitten wird, kennen.

Nachdem nunmehr die Flugbahnen beim Steigen und Gleiten untersucht sind und somit ein
Vergleich der Steig- und Gleitkurven nach Zeit und Weg mdglich ist, mufl noch nach-
gewiesen werden (s. Abschn. ITI, 3, letzter Absatz), daB auch fiir Reiseflugzeuge B und C der
Fall I gegeniiber dem Fall IT der schnellere ist. Dies wird an Hand der Abb. 24—25 fiir Flug-
zeug B gezeigt. Die zugeordneten Motorleistungen entsprechen Tab. 3.

Die in den Beispielen angewandten Abkiirzungen haben folgende Bedeutung:
ty = Steigzeit

8y = horizontal gemessener Steigweg

ty = Gleitzeit

8, = horizontal gemessener Gleitweg

tp, = Flugzeit fiir horizontalen Streckenflug
&po = Flugweg fiir horizontalen Streckenflug

vy, = Flugzeuggeschwindigkeit in der Horizontalen.
Werden noch Zahlenindexe verwendet, so bedeutet z. B.

tyr = Steigzeit im Fall I

tyrr = Steigzeit im Fall II.
Fiir die Beispiele war es notwendig, einzelne Horizontalfluggeschwindigkeiten aus den Kurven,
die erst in Abschnitt 5 erscheinen, schon vorwegzunehmen. Die Werte decken sich mit denen der
Abb. 28—34.

Beispiel fiir den Gleitflug von Flugzeug B, Abb. 24.
Gleiten von 2000 m mit Leistungsgleitflug bei 609, N (FallI) und Gleitflug bei Leerlauf mit
Weinpmin (Fall II). Nach den Abb. 11 und 18 ergibt sich:
tyy = 17 min turr = 9 min
Spr = 70 km Sprr = 22 km
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Fiir den Vergleich muB der aus dem Leistungsgleitflug von 609, N sich ergebende horizontal gemes-
sene Gleitweg von 70 km als zu durchfliegende Vergleichsstrecke zugrunde gelegt werden. Es muf}
also die Flugzeit ermittelt werden, die-im Fall II fiir das Durchfliegen der 70 — 22 = 48 km im
Horizontalflug noch zusédtzlich benstigt wird. Fiir diese Strecke von 48 km wird entsprechend
Fall IT die horizontale Fluggeschwindigkeit bei 60%, N mit 215 km/h zugrunde gelegt.

ko Fall T (60%1) Die Flugzeit fiir die horizontale

———————————————— ™~ Flugstrecke von 48 km betrigt dann
& _ 48X 60 o
tho = 515 — 13 mm.
Sho=48km sqlr=22km—— - Somit Ers parnis durch Gleiten
g0 =70 km mit Fall I an Stelle Fall II:
tho="13min tgt T=9min——
,'g[[=77lnl'/} tglll"l—tholl"_tgllzg_'— 13—17=5min.

Abb. 24. Vergleich der Gleitbahnen der Falle I und II nach Zeit ~FallT ist also trotz der lingeren Gleit-

t . T - .
und Weg fiir das Tﬁfggﬁi’iﬁ%ﬁgﬁgiﬁ% B mit Bodenmotor zeit zeitlich gesehen der giinstigere.

DaB nicht der Einwand entstehen
kann, daB beim Steigen ebenfalls wie beim Gleiten die flachere Flugbahn, diesmal jedoch
von Fall I, die giinstigere sei, soll hier ebenfalls ein Zahlenbeispiel fiir das Flugzeug B zeigen.

Steigflug beim Flugzeug B, Abb. 25.

Steigen auf 2000 m mit 909, N (Fall I) und 809, N (Fall II). Horizontaler Streckenflug mit
80% N (Fall I). Es ergibt sich aus den Abb. 11 und 18

FallI(80%H) o 2km fwr = 11 min fszr = 14 min
Sst I = 29 km Sst 11 — 36 km
Die Vergleichsstrecke ist somit sy ;; = 36 km.
Spo =36 — 29 = 7 km
s =29k g ~Thml~— Vpo bei 809 N = 260 km/h
St =36 km 7 X 60 .
tst 7=T1min tpo=15min o =—57— = 1,5 min.
. 260
Ist ="T4min

Die Ersparnis beim Stei it Fall I -
Abb. 25. Vergleich der Steigbahnen der Falle par © gen mi a gegen

I und II nach Zeit und Weg fiir das einmo- tiber II ist somit:

torige Reiseflugzeug B mit Bodenmotor barr — (be1 + thor) = 14 — (11 + 1,5) = 1,5 min
(schematische Abbildung). . .
Auch fiir das Verkehrsflugzeug G mit Héhenmotoren

seien, um den zeitlichen EinfluB der verschiedenen Motorleistungen beim Steigen und Gleiten
zu zeigen, folgende zwei Beispiele durchgerechnet:

Steigflug beim Verkehrsflugzeug G, Abb. 26.
Steigen auf 5000 m mit 90% N (Fall I) und 75%, N (Fall II). Horizontaler Streckenflug
mit 759 N (Fall I). Es ergibt sich aus den Abb. 16 und 23
Fall I(75%N) <5km . .
— tyr = 15 min tierr = 21 min
m@ Sl sser = 53 km sy = 73 km.
20 |
[
I
[

[
| . . . .
W\\X A 150|o { Die Vergleichsstrecke ist somit sy ;7 = 73 km.
|
|
1

el Spo =13 — 53 = 20km
Z <10 Vpo D1 759 N = 425 km/h
S5t =53 km S/,D=20A’/TIL* 20 x 60 .
gs,y=73/rfn t}w = ————4———25 — 3 min
tst 7="5mi tho=3min~— . . . s .
sl T}y,,m;n o Die Ersparnis an Steigzeit im Fall I betragt somit:
Ist I P g g
Abb. 26. Vergleich der Steigbahnen der terr — (tser + thor) = 21 — (15 + 3) = 3 min.

Falle I und II nach Zeit und Weg fiir das . .
Viermotorige Verkehrsflugzeug G mit Ho Wie grof} die Zeitersparnis allein beim Gleiten beim Ver-

henmotoren (schematische Abbildung). - kehrsflugzeug Gist, sei in folgendem Zahlenbeispielermittelt :
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Gleitflug beim Verkehrsflugzeug G, Abb. 27.

Gleiten von 5000 m Flughshe mit Leistungsgleitflug von 75% N (Fall I) und 509, N (Fall II).
Horizontaler Streckenflug mit 509, N (Fall II).

Da die Gleitzeit in beiden Fillen auf Grund der konstant gewéahlten Sinkgeschwindigkeit wi,.
= 2 m/sec dieselbe ist, kann ein Zeitgewinn nur dadurch entstehen, dal die Neigung der Gleitbahn
im Fall T flacher und in gleicher Gleitzeit wie beim Fall IT ein groBerer horizontal gemessener Flug-
weg zuriickgelegt wird.

Nach Abb. 23 ergibt sich

S — Su 11 = 295 — 242 = 53 km
Unter Zugrundelegung einer horizontalen Fluggeschwindigkeit von 380 km/h bei 509, N ergibt sich
fiir den Fall I folgende Zeitersparnis:

53 x 60 8 mi
= 30 oM

Wie aus diesen vier Zahlenbeispielen hervorgeht und wie sich auch aus den Abb. 10—23 fiir
andere Fille errechnen laBt, sind die zeitlichen Vorteile, die sich bei den Steig- und Gleitfliigen
je nach der gewihlten Motorleistung der Félle I und II ergeben, beim Steigen mit 1,5—3 min
geringer als beim Gleiten mit 5—8 min. Diese geringe Ersparnis beim Steigen rithrt natiirlich
hauptsichlich davon her, dal der Unter- _s¢n it r(s0%n)
schied der aufgewandten Motorleistungen =T
nicht sehr groB ist. In bezug auf die Be- I
triebsdauer nach Flugstunden macht sich . '
jedoch der Unterschied in der Beal‘l— ] s, =53km o g=242km
spruchung der Motoren zwischen 30 min 53l [=gg§km
erhéhter Dauerleistung und geringerer =~ —| flo=8min |~—

Leistung erheblich mehr geltend, da hier-

von in hohem MafBe die Sicherheit und Abb.27. Vergleich der Gleitbahnen der FalleI und II nach

: . : : Zeit und Weg fiir das viermotorige Verkehrsflugzeug G mit
Wirtschaftlichkeit des Flugs abhangt. Ob Hoéhenmotoren (schematische Abbildung).
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daher die hohen Motorleistungen beson-

ders beim Steigen wegen des oben errechneten oft nur geringen Zeitgewinns bis zur Erreichung
der gewiinschten FlughShe aufgewendet werden sollen, ist ein Punkt, der besonders im praktischen
Flugbetrieb einer besonderen Abschitzung bedarf.

Aus Griinden der Flugsicherung in der Néihe von Flughifen kann es freilich erforderlich sein,
daB beim Steigflug hochste Motorleistungen aufgewendet werden, um auf schnellstem und kiirzestem
Weg die zugewiesenen Flughohen zu erreichen, damit der Luftraum, der von solchen Steigbahnen
durchschnitten wird, moglichst klein wird. Wird also aus flugsicherungstechnischen Griinden
moglichst schnell und steil gestiegen, so bedeutet dies gleichzeitig auch noch eine Ersparnis an der
Gesamtflugzeit. Erheblich mehr an freizuhaltendem Luftraum in der Nihe von Flughéfen benétigen
die Landungen, da die Flughahnen beim Gleiten wesentlich geringere Neigungen als beim Steigflug
aufweisen. Hier wire es also unter Bezug auf das vorhergehende Zahlenbeispiel firr den Gleitflug
des Verkehrsflugzeugs G angebrachter, mit geringerer Motorleistung zu gleiten, um unter Einhal-
tung von w;,,;, const = 2 m/sec eine steilere Neigung der Gleitbahn zu erreichen und dadurch dazu
beizutragen, daB der Luftraum, der fiir diese Gleitbahn freigehalten werden mu8, kleinere Ausmage
bekommt. Dieser steilere Gleitflug mit geringerer Motorleistung wiirde aber, wie das Zahlenbeispiel
zeigte, gegeniiber dem Fall I eine Verlingerung der gesamten Flugzeit bedeuten.

Interessant und von besonderer Wichtigkeit in obiger Beziehung sind die Fol-
gerungen, die sich bei Einsatz von Flugzeugen mit Druckkabinen ergeben, die
durch Regelung und Anpassung des Innendrucks der Kabine eine gréBere Sink-
geschwindigkeit als 2m/sec gestatten. Diese MaBnahme der Innendruckregulierung, die
sich vom Standpunkt des planméBigen Luftverkehrs aus noch im Anfangsstadium befindet, wiirde
sich auf den Reisenden so auswirken, daB er entsprechend der Innendruckregelung das Gefiihl hitte,
mit 2 m/sec zu sinken, wihrend das Flugzeug sich tatsichlich mit hoherer Sinkgeschwindigkeit

Forschungsergebn. d. Verkehrswiss. Inst , 14. Heft. 5
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von 3—4 m/sec dem Boden néhert. Diese 3—4 m/sec ergeben sich daraus, dafl auch bei der druck-
festen Kabinein groBeren Hohen, um das Fluggewicht fiir die Konstruktion der Druckkabine nicht
zu sehr zu erhéhen, der Innendruck nicht mehr der Hoéhe 0 entsprechend gehalten werden kann,
sondern dafB etwa dem Luftdruck der freien Atmosphére in 4000—5000 m Hdohe ein Kabineninnen-
druck, der der Héhe 2500 m entspricht, gegeniibergestellt wird. Das wiirde also bedeuten, dafl bei
gleicher Motorleistung der Gleitflug mit der Sinkgeschwindigkeit von mehr als 2 m/sec eine steilere
Flugbahn hitte als die heutigen Gleitbahnen bei wy;,;, kleiner oder gleich 2 m/sec. Es wire dies
ein Weg, um weiterhin den Luftraum, der von den Gleitbahnen in Flughafen-
nahe durchschnitten wird, zu verkleinern und so die Beschrinkungen, die fiir
den iibrigen Luftraum bestanden haben, zu verringern. Die Druckkabine wiirde da-
durch auBer fiir den horizontalen Streckenflug in groBen Héhen auch noch dem Gleitflug bis in
Bodennihe nutzbar, so daB die Gesamtflugzeit infolge der hoheren Sinkgeschwindigkeit verkiirzt
wird.

5. Die Fluggeschwindigkeiten in der Horizontalen.

Fiir die vier Zahlenbeispiele, die am Ende des 4. Abschn. durchgerechnet sind, war es notwendig,
bereits einzelne Werte der Fluggeschwindigkeiten vorwegzunehmen und in Betracht zu ziehen.
Die Gesamtiibersicht iiber die Hori-

Jgﬂ]o zontalfluggeschwindigkeiten aller Flug-
2 zeuge A—G ist in den Abb. 28—34 gege-
S 000 . ben. Entsprechend der Auswahl der unter-
< . suchten Flugzeugtypen als solche mit

S000 SN Bodenmotoren und als solche mit Héhen-

2000 \6\0%” (kY NIl Goueriosirg) motoren sind die dargestellten Horizontal-

A fluggeschwindigkeiten in den Abb. 28—30

1000 N gegeniiberdenender Abb. 31—34 wiederum

0 \l \ \ ¥ =Nennesstung des Mofors charakteristisch verschieden. Fiirdie Flug-

W w w & & 200 2 4« & & J0knfi zeuge mit Bodenmotoren nehmen die Hori-

’ harizontate Fluggeschwindgkeit zontalflugegschwindigkeitskurven direkt

Abb. 28. Fluggeschwindigkeiten in der Horizontalen fiir das von 0 m Hohe an mit zunehmender Flug-

Sportflugzeug A mit Bodenmotor. hohe ab, wihrend sie bei den Flugzeugen

%‘If)ut;;ewicm -3 1135 s %;;Ziiif,{g - mit Hohenmotoren entsprechend den

Hohenleistungsschaulinien bis zu deren

Spitzen zunehmen,um erst dann geringere

m Werte anzunehmen. Uber die Hohen-

R ] lage dieser Spitzen derhorizontalen Flug-

kS \\{3"’” geschwindigkeiten, die bei den unter-
SH00 80% N (DauerTestng] .

[N ~. suchten Verkehrsflugzeugen mit den

3000 == { w0 X Spitzen der Hohenleistungsschaulinien

\6;%\”\ N\ \ \ und denen der Steiggeschwindigkeits-

2000 N ‘\ kurven identisch sind, ist Ndheres schon

1000 EZA NN \ im Abschn. 1 und 2 ausgefiihrt. Fiir die

L p=remestng s N N\ Flugzeuge A——Q hefrscl'len nach den

' > Abb. 28—30 die giinstigsten Flugge-

ww 20 4w e & W w w 60 & I knlk

horizontale Fluggeschwndigkeit schwindigkeiten in 0 m Hohe vor. Bei
Abb. 29. Fluggeschwindigkeiten in der Horizontalen fiir das Reise- den Flugzeugen D und E mit gleichem
flugzeug B mit Bodenmotor. Hohentriebwerk sind es die FlughShen

Mot — 1 x 240 P8 Passagiere — 3 .
Fluggowicht — 1380 ke Pt =1 von 3—5km. Fiir das Verkehrsflugzeug F

ergeben sich entsprechend seinen Motoren
die giinstigsten Horizontalfluggeschwindigkeiten in 1,5—4 km Hohe und beim Verkehrsflugzeug G
liegen sie entsprechend den Hohenleistungsschaulinien, die in Abb. 4 gezeigt sind, wiederumhdher
bei rd. 4—5,5 km Flughshe. Die Hohenleistungsschaulinien fiir die Motoren der Verkehrsflugzeuge
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D—F sind erst in den Abb. 56 und 57 wiedergegeben, da sie den Betriebsstoffverbrauchsermittlungen

zugrunde gelegt sind.

Wie die Tab. 4 und 5 zeigten, bleibt bei grolen Flughafenentfernungen dem horizontalen Strek-

kenflug meistenteils der groBere Anteil an
der Gesamtflugweite und so lafit sich
ohne weiteres feststellen, daB es haupt-
sichlich der Unterschied der horizontalen
Fluggeschwindigkeiten in den einzelnen
Hohen sein wird, der den bestimmenden
EinfluB auf die Bildung einer giinstigen
oder weniger giinstigen Gesamtflugzeit je
nach der Hohe ausiibt.

Fiir die Einzelbetrachtung der Abb.
28—34 sei vorausgeschickt, dafl wiederum
alle Abszissen und Ordinaten in demselben
Verhiltnis zueinander stehen und daf sich
so leicht ein vergleichendes Bild iiber die
Auswirkungen der Héhen- gegeniiber den

m
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Flughohe
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1000

0
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N
N

N "
0% N_ 0% \aa%ﬂ(oauer/eumng)

NEA

N=Nennleistung der Motoren

‘\\.\
L L\

w e o 200 60 &0 300 km/h

0w
harizontale  Fluggeschwindjgkeit

Abb. 30. Fluggeschwindigkeiten in der Horizontalen fiir das

Reiseflugzeug C mit Bodenmotoren.

Bodenmotoren anstellen 148t.

In keiner der Abb. 28—34 ist
eineHorizontalfluggeschwindigkeits-
kurve von 1009, N eingezeichnet, da
sie fiir den Einsatz wihrend des
horizontalen Streckenflugs nicht in
Frage kommt. Die Kurven der
Abb. 28—34 sollen lediglich zeigen,
innerhalb welcher Spannen die
horizontalen Fluggeschwindigkeiten
fiir die untersuchten Flugweiten und
-héhen in Frage kommen konnen.
Entsprechend der Tab. 3 sind die
hochsten zugrunde gelegten Ge-
schwindigkeiten diejenigen bei Mo-
tordauerleistung. Die niedersten
wurden so gewédhlt, daB erstens
zwischen der horizontalen Flugge-
schwindigkeit bei Dauerleistung und
einer noch langsameren Flugge-
schwindigkeit ein ansprechender
Unterschied vorhanden ist und
zweitens sollte, was besonders die
Sport- und Reiseflugzeuge mit
Bodenmotoren betrifft, mindestens
noch eine FlughShe von 2 km unter
Beriicksichtigung der erforderlichen
Steiggeschwindigkeit wy,;;=0,5m/sec
geflogen werden konnen. Dies war
z. B. fiir die beiden Reiseflugzeuge B
und Cin 2 km Hohe gerade noch bei
609, N moglich. Die kleinen Quer-
balken in den Abbildungen zeigen,
wo bei den einzelnen Fluggeschwin-

Motoren = 2 X 240 PN Passagiere = 4
Fluggewicht = 2930 kg Besatzung = 2
m
8000
2
§> 7000
< N
6000 \;\\ N
5000 ‘)~> \\
4000 v \
suw o / 00
3000 7 *
/ /-/ VA 72%N (Daverlesstung)
2000 717
1000 A~/
: / N=Hennlistung der Motoren
| 1 1

80 J00 20 4 60 s 400 20 4w 60 s S500km/h

horizontale Fluggeschwindigkert

0
200 20 40 60

Abb. 31. Fluggeschwindigkeiten in der Horizontalen fiir das Verkehrs-
flugzeug D mit Héhenmotoren.

Motoren = 3 X 800/880 PS Passagiere = 17
Fluggewicht = 12500 kg Besatzung = 3
m
P 8000
< 7000
s -~
* 6000 VAN
\,
AN
5000 ; 7 ) \
4000
50%/“/ 60%H) / 80%N
3000 7 f
ay /’7472%//(oauermn;)
2000 7
1000 A
/ N=Nennleistung der Motoren
\ | | |

g0 300 20 4 60 s 40 20 4« e s I00km/h

horizontale - Fluggeschwindigkert
Abb. 32. Fluggeschwindigkeiten in der Horizontalen fiir das Verkehrs-
flugzeug E mit Hohenmotoren.

Motoren = 2 x 800/880 P Passagiere = 10
Fluggewicht = 8200 kg Besatzung = 2

5*

0 L
200 20 4w 60
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digkeiten noch ein Steigvermdgen von wg,, = 0,5 m/sec vorhanden ist. Als Beispiele sind
schon genannt fiir die Flugzeuge B und C die Hohen von beidemals 2 km bei jeweils 60% N
nach den Abb. 29 und 30. Fiir die Verkehrsflugzeuge mit Hohenmotoren konnten als geringste

Fluggeschwindigkeiten diejenigen
m bei 509, N fiir E—G und von 55%, N
8000 B .
® N fir D angenommen werden, wobei
§, 7000 \\\ dann als geringste Flughdhen, wie
= 6000 \\‘ N aus den Abbildungen ersichtlich ist,
5000 A \'\\ . immer noch 5000 m zur Verfiigung
4000 NN \ standen.
IEh 096N Uber die einzelnen Werte der
\

3000 R R Fl hwindigkeit b
50366098/ 036 |\ 809N Dauerlitng uggeschwindigrerten.  geben  am
2000 T /) besten die Abbildungen selbst Aus-
1000 ,/ 7 A kunft. Es sollen lediglich als Beispiel
IRy N=Nemnlestung_d Motoren fiir das einmotorige Reiseflugzeug B

0
200 20 4 60 s 300 20 40 60 s 400 20 4 60 8 500km/h

. 3 mit Bodenmotor und fiir das vier-
horizontale  Fluggeschwindigkert

motorige Verkehrsflugzeug G einige

Abb. 33. Fluggeschwindigkeiten in der Horizontalen fur das Verkehrs- Werte herausgegriffen sein und zwar

flugzeug F mit Héhenmotoren.

Motoren = 4 x 800/830 PS Passaglere = 25 je fiir die gewédhlte schnellste und
Fluggowicht = 15500 ke Besatzung = 4 langsamste Horizontalfluggeschwin-
digkeit. Diese Fluggeschwindig-
80(;7) keiten haben je nach Motorleistung
§ 7000 X und Héhe fiir das einmotorige Reise-
S N flugzeug B folgende Werte:
* 6000 N \\ \
5000 ¥ Flughéhe . . . . . 0 2,5 km
/ g 3
4000 4 \\\ vho bei 80% N, . .| 281 | 252 km/h
s/ oo/ oy {xqm vho bei 60% N . . .| 255 | 200 km/h
3000 2 t - o 9.
e /) ﬁ“ 15%N (Daverfeistung) Die horizontalen Fluggschwindig-
2000 yaw: / keiten fiir das viermotorige Verkehrs-
1000 y flugzeug G sind:
0 Ve /V=/Ven/:/|e/m/nq der Mo/o/'ef |
200 0 o 6 s 300 2 4 6 8 40 2 4 60 80 S0knfh Flughéhe . .| 0 2,5 5km

horizontale Fluggeschwindigkeit

Abb. 34. Fluggeschwindigkeiten in der Horizontalen fiir das Verkehrs- ¥ko bei75% N | 362 405 | 426 km/h
flugzeug G mit Hohenmotoren. vho bei 50% N | 300 340 | 380 km/h

Motoren = 4 x 1300/1450 PS Passagiere = 40 : i i 1ti
Fluggewicht = 25 340 kg Besatzung — 4 Die Werte zeigen gleichzeitig etwa
die Spanne von 281 —426 km/h

zwischen hochster horizontaler Fluggeschwindigkeit der Reiseflugzeuge und derjenigen der Ver-
kehrsflugzeuge.

6. Flugzeit fiir den horizontalen Streckenflug.

An Hand der im vorliegenden Abschn. 5 festgelegten Horizontalfluggeschwindigkeitswerte und
der im Abschn. 4 fiir den horizontalen Streckenflug bestimmten sog. Restflugstrecken, die neben den
Steig- und Gleitwegen von den Flugweiten noch iibrigbleiben, kénnen nun die Flugzeiten fiir
den horizontalen Streckenflug ermittelt werden.

Die Steig- und Gleitzeiten brauchten nur einmal fiir bestimmte Flughhen festgestellt zu werden,
da sie ohne Abhingigkeit von der Flugweite sind. Die Flugzeiten fiir den horizontalen Streckenflug
dagegen héngen ab von der Flugweite und von der Flughshe.

Hier muB nun zunichst auf eine den Untersuchungen zugrunde gelegte Vereinfachung hinge-
wiesen werden. Da sich das Fluggewicht der Tab. 1 im Verlauf eines Streckenflugs auf Grund des
Betriebsstoffverbrauchs verringert, wird sich die horizontale Fluggeschwindigkeit im Laufe der
Flugzeit etwas erh6hen. Da in den Untersuchungen jedoch nicht fiir alle untersuchten Flugweiten,
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die Entfernungen von je 200 km untereinander aufweisen, jeweils ein anderes Fluggewicht und eine
dadurch bedingte neue Horizontalfluggeschwindigkeit aufgestellt werden konnte, wurde an und fiir
sich zu ungiinstig gerechnet. Da es sich jedoch in der vorliegenden Abhandlung nicht darum han-
deln kann, genaue Flugzeitermittlungen fiir die einzelnen Flughafenentfernungen aufzustellen, son-
dern vielmehr der EinfluB der Hohenlage des Flugs auf die Flugzeit jeweils fiir bestimmte Flug-
weiten herausgestellt werden soll, kann diese Vereinfachung in Kauf genommen werden. Wenn also
im folgenden nur immer die Flugzeiten je nach Flughohe fir gleiche Flugweiten verglichen werden,
so steckt in jeder Flugzeit trotz des in den einzelnen FlughShen unterschiedlichen spezifischen Kraft-
stoffverbrauchs etwa derselbe Fehler.

Wie wenig sich im iibrigen diese Vernachlissigung des Fluggewichts infolge Betriebsstoffverbrauch
auf die horizontale Fluggeschwindigkeit bei einem ldngeren Streckenflug auswirkt, sei in einem spé.-
teren Abschnitt anldBlich des Einflusses der Hohenlage des Flugs auf die Flugzeit bei Flugweiten
von 2000—5000 km noch festgestellt.

Diese Vereinfachung, dal wihrend des ganzen Streckenflugs gleiches Fluggewicht zugrunde ge-
legt wird, hat den Vorzug, daB die Flugzeiten des horizontalen Streckenflugs nicht fiir alle Flug-
weiten mit je 200 km Unterschied gesondert errechnet werden miissen, weil nunmehr die Flugzeit je
Flugstreckeneinheit fiir eine bestimmte Flugh6he immer dieselbe ist.

Im einzelnen wurde die Flugzeit des horizontalen Streckenflugs auf Grund der im Abschn. 4 aus
den Abb. 17—23 zu bestimmenden Léngen des horizontalen Streckenflugs und der im Abschn. 5 in
den einzelnen Abb. 28—34 festgelegten Horizontalfluggschwindigkeiten nach der Gleichung

t"ho = 'SE
Vho
fiir die einzelnen Flughdhen ermittelt, wobei

tyo = Flugzeit fiir den horizontalen Streckenflug

spo = Lénge des horizontalen Streckenflugs

tp, = Fluggeschwindigkeit beim horizontalen Streckenflug.

Damit konnte im Abschn. 7 die Gesamtflugzeit gebildet werden. Alle ermittelten Flugzeiten des
horizontalen Streckenflugs sind in den Abb. 35—41 des Abschn. 7 als Einzelkurven eingezeichnet,
weshalb erst dort im Zusammenhang mit der Gesamtflugzeit auf deren Verlauf niher eingegangen

werden soll.

7. Gesamtflugzeit und giinstigste Flughohe.

Die gesamte Flugzeit der Sport- und Reiseflugzeuge mit Bodenmotoren sowie der Verkehrsflug-
zeuge mit Hohenmotoren wird im vorliegenden Abschnitt zweifach dargestellt. Einmal ist in den
Kurven der Abb. 35—41 die Flugzeit aufgetragen iiber der Flughshe, zum anderen in den Abb. 42
bis 48 iiber der Flugweite. Der Fall I mit der schnelleren und der Fall IT mit der langsameren Flug-
zeit sind jeweils nebeneinander aufgezeichnet, so daB sich in leichter Weise ein Bild von der Aus-
wirkung des schnelleren und langsameren Flugs machen 148t. AuBerdem sind, um Vergleiche iiber
den Verlauf der Flugzeitkurven besser treffen zu kénnen, in den Abb. 35—41 und 42—48 jeweils
die Abszissen und Ordinaten im gleichen Verhiltnis zu einander aufgetragen.

Bevor in den Abb. 35—41 auf die Gesamtflugzeit eingegangen wird, seien noch kurz deren beide
Summanden, die Kurve aus Steig- + Gleitzeit sowie die Flugzeitkurve des horizontalen Strecken-
flugs, erwahnt.

Uber die Summe aus Steig- und Gleitzeit wurde bereits im Abschn. 3 Niheres gesagt. Hier
brauchten nur noch die Summenlinien aus Steigen 4 Gleiten als Einzelteile der Gesamtflugzeit
von den Abb. 10—16 in die Abb. 35—41 iibertragen zu werden.

Die Kurven der Flugzeit des horizontalen Streckenflugs dagegen sind im vorhergehenden
Abschn. 6 nur beziiglich ihrer Errechnung erliutert.

Da in der theoretischen Flughéhe 0 m die Steigzeit und Gleitzeit gleich 0 ist, treffen sich
iber der Hohe 0 die Gesamtflugzeitkurven mit denen des Horizontalflugs in einem Punkt, so
daB in den Abb. 35—41 die Bezeichnungen 200, 400... 1800, 2000 km Flugweite, die an den
Gesamtflugzeitkurven angeschrieben sind, auch fiir diejenigen Horizontalflugzeitkurven gelten,
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die sich mit den Gesamtflugzeitkurven in einem Punkt iiber der Flughthe 0km treffen.
Der mit der Zunahme der Flughohe sich dndernde und abfallende Verlauf der Kurven fiir den
Horizontalflug hingt ab von der Verringerung der Horizontalflugstrecke infolge des mit Zunahme
der Flughohe auftretenden Steig- und Gleitweges und von den Verdnderungen der Horizontalflug-
geschwindigkeiten. Die plétzliche Richtungsinderung der Flugzeitkurven des horizontalen Strecken-
flugs z. B. in Abb.41 im FallT bei 4100 m, im

h . Fall I bei 5500 m rithrt her von den Spitzen der
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Abb. 35. Flugzeit fiir den horizontalen Streckenflug Abb. 36. Flugzeit fiir den horizontalen Streckenflug
und den Gesamtflug in Abhéngigkeit von der Flug- und den Gesamtflug in Abhingigkeit von der Flug-
hohe fiir das Sportflugzeug A mit Bodenmotor. héhe fiir das Reiseflugzeug B mit Bodenmotor.
Motor = 1 X 105PS Passagiere = 1 Motor = 1 X 240 PS Passagiere = 3
Tluggewicht = 750 kg Besatzung = 1 Fluggewicht = 1380 kg Besatzung = 1

Hohenleistungsschaulinien des Motors in Abb. 4, auf deren Auswirkung auch bei den Kurven der
Steiggeschwindigkeit in"Abb. 8 sowie denjenigen der horizontalen Fluggeschwindigkeiten in Abb. 34
des Verkehrsflugzeugs G Bezug genommen wurde. Wihrend der abfallende Verlauf der Flugzeit-
kurven fiir den Horizontalflug der drei Verkehrsflugzeuge D—F mit Hohenmotoren der Abb. 38—40
demjenigen der Abb. 41 vom Verkehrsflugzeug G dhnelt, ist es bei den Sport- und Reiseflugzeugen
A—C der Abb. 35—37 mit Bodenmotoren so, daB die Abnahme der Horizontalfluggeschwindigkeit
schon von Bodennihe an erheblichen EinfluB hat und somit der Verlauf der Horizontalflugzeit-
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kurven von 0 km ab im Durchschnitt wesentlich flacher ist oder sogar ansteigt. Damit ist dann auch
der schon in den unteren Flughthen ungiinstige Einfluf} der Flugzeuge mit Bodenmotoren auf die
Gesamtflugzeit ersichtlich.

Dariiber, wie sich im einzelnen die Flugzeit fiir den horizontalen Streckenflug mit Zunahme der
Flughohe und Flugweite bei den Sport- und Reiseflugzeugen A—C mit Bodenmotoren und den
Verkehrsflugzeugen D— G mit Hohenmotoren dndert,

geben am besten die einzelnen Abb. 35—41 selbst h

Auskunft. Herausgegriffen seien nur fir das ein- /AL I e e T 7T
motorige Reiseflugzeug B und das viermotorige Ver- W0 Segflig %N L fStglug  80%N
kehrsflugzeug G einige Werte der Flugzeit fiir die ol Qg{;{uigig‘{f;,’}u“ggg;/j;ﬁ 1 »g‘,’e’;ﬁ;“ke”gf%,f(‘xﬁm)
horizontale Strecke, die in den Tab. 6 und 7 enthalten _ A
sind. Gleichzeitig ist in den Tab.6 und 7 noch der g 6%

Anteil der Summe aus Steig- und Gleitzeit sowie der- =

jenige der Flugzeit fiir die horizontale Restflugstrecke 2 <
enthalten. Ahnlich den Tab. 4 und 5, die den Anteil 5 Ll
der auf Steigen, Horizontalflug und Gleiten entfal- ol L *@Q}ZA_
lenden horizontal gemessenen Wegstrecken enthalten, LS e

zeigt sich auch in den Tab. 6 und 7 beziiglich der ? —mﬁm‘;‘wJ e /]
Flugzeit, daB der Anteil des horizontalen Strecken- 40— B Y

flugs groBer wird mit Zunahme der Flugweite und 40 k"é " iQQ_:/

dabei jeweils sich verringert mit Zunahme der Flug- 20| 800X%~ -l

héhe. Besonders interessieren im Hinblick auf den 300§/ L /
Hohenflug die Zahlen fiir das Verkehrsflugzeug G, 0 ’ e 60~

wobei ersichtlich ist, daB der Anteil des Horizontal- | 60040 i T

flugs sowohl im Fall T wie im Fall IT entsprechend 2 P

den Flugweiten von 400, 1200 und 2000 km bei der 20— - i0¥ <
Flughhe 1 km sich von 83 auf 94 auf 979, steigert, q0] 20— < -
wihrend er bei 5 km FlughShe besonders bei den ge- 2

ringen Flugweiten wesentlich niedriger ist und sich er- 200kt
hoht von 16 auf 69 auf 819, Wéihrend also der Ein- 190 20k ] =

flu der Steig- und Gleitzeit bei 1 km Flughéhe schon 40 100%; »z [ f00km_ = =]
von der kurzen Flugweite von 400 km an mit 179, VI S LB <

nicht mehr allzusehr ins Gewicht fillt, betrigt er fiir 0% ’ 1>
diese kurze Flugweite bei 5 km Flughéhe noch den 01 23 4 5 01 2 3 4m
wesentlichen Anteil von 84—879,, bei 1200 km Flug- Flughshe
weite immer noch rund 14 und bei 2000 km noch —_— Gesamlfuget ————— e
rund !/; der Gesamtflugzeit. T flgettr gzl’:‘_’”fj"g’gmg R

. Auf einen VOI't.ell, der sich spater b.el deI: Be- Abb. 37. Flugzeit fiir den horizontalen Strecken-
stimmung des Betriebsstoffverbrauchs ergibt, sei hier flug und den Gesamtflug in Abhingigkeit von der
schon anldBlich der Besprechung der Horizontalflug- Flughche fiirdas Reiseflugzeug C mit Bodenmotoren.
zeitkurven hingewiesen. Da meistenteils der Steigflug ~ Jiotoren, = 2 % 240 P el
mit stdrkerer Motorleistung als der horizontale
Streckenflug ausgefithrt wird und auBerdem der Steigflug wie auch der Gleitflug sich gegeniiber
dem Horizontalflug iber verschiedene FlughShen erstrecken, kann aus den Abb. 35—41 ohne
weiteres entnommen werden, welcher Anteil der Gesamtflugzeit auf den horizontalen Streckenflug
entfillt, um dadurch dem verschieden hohen spezifischen Brennstoffverbrauch je mach Motor-
leistung und Flughohe bei der Ermittlung des Gesamtverbrauchs Rechnung zu tragen.

Durch Addition der oben besprochenen Flugzeitkurven des horizontalen Streckenflugs mit denen
aus Steigzeit | Gleitzeit ergeben sich in den Abb. 35—41 fiir alle untersuchten Flugweiten die
Kurven der Gesamtflugzeit, die je durch einen tiefsten Punkt in ihrem Verlauf
eine kiirzeste oder giinstigste Flugzeit anzeigen. Auf der Suche nach diesen Tiefpunkten der ein-
zelnen Gesamtflugzeitkurven aller Flugweiten zeigt sich in den Abb. 35—37 fiir die Sport- und
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Reiseflugzeuge mit Bodenmotoren, dafl die kiirzesten Gesamtflugzeiten sowohl im schnelleren Flug
des Falles I wie im langsameren Flug des Falles IT in der theoretischen Flughéhe von 0 m erreicht
werden. Die sog. giinstigste Flughohe, in der fiir alle Flugweiten die kiirzesten oder giinstigsten
Gesamtflugzeiten erzielt werden, liegt also fiir die Flugzeuge A—C mit Bodenmotoren in 0 m Héhe.

Tab. 6.

Anteil der Steig- und Gleitzeit, sowie der Flugzeit fur den horizontalen Streckenflug an der
Gesamtflugzeit fiir das einmotorige Reiseflugzeug B mit Bodenmotor.

Fall I: Steigflug: . . . . . . 90% N Fall TI: Steigflug: . . . . . . 80% N
Horiz. Streckenflug: . 80% N Horiz. Streckenflug: . 60% N
Gleitflug: . . . . . . 60% N Gleitflug: . . . . . . 0% N
Antell an der Gesamtflugzeit
Flugweite Flughohe Steigflug + Gleitflug Horizontaler Streckenflug Gesamtflugzeit
Fall I Fall IT Fall I Fall 11 Fall I Fall IT
km km Mm. % Min. o Min % Min. % Mm % Min. %

1 2 3 4 5 6 7, 8 9 10 11 12 13 14
200 1 13 28 10 18 33 72 44 82 46 100 54 100
“ 3 45 85 41 58 8 15 30 42 53 100 71 100
600 1 13 10 10 7 122 90 144 93 135 100 154 100

3 45 30 41 20 107 70 165 80 152 100 206 100

Anders verhilt es sich mit den Verkehrsflugzeugen D—G auf Grund der Gesamtflugzeitkurven in
den Abb. 38—41. Hier zeigt sich nicht der von der Héhe 0 an ansteigende Verlauf der Gesamtflug-
zeit wie bei den Flugzeugen mit Bodenmotoren. Fiir die Flugzeuge D und E 148t die Betrachtung
der Gesamtflugzeiten in den Abb. 38 und 39 im Fall I erkennen, dafl die giinstigsten Flug-

Tab. 7.

Anteil der Steig- und Gleitzeit sowie der Flugzeit des horizontalen Streckenflugs an der
Gesamtflugzeit fur das viermotorige Verkehrsflugzeug G mit Hohenmotoren.

Fall I: Steigflug: . . . . . . . 90% N Fall I1: Steigflug: . . . . . . . 75%
Horiz. Streckenflug: . . 75% N Horiz. Streckenflug: . . 50% N
Gleitflug: . . . . . . . 75% N Gleitflug: . . . . . . . 50% N
Ante1l an der Gesamtflugzeit
Flugweite ¥lughohe Steigflug + Gleitflug Horizontaler Streckenflug Gesamtflugzeit
Fall I Fall IT Yall I Fall IT Fall I Fall IT
km km Min. % Min. % Min. % Min % Min. % M. %
1 2 3 4 5 6 7 8 “r 10 11 12 13 I4
400 1 11 17 13 17 53 83 64 83 64 100 77 100
5 56 87 62 84 8 13 12 16 64 | 100 74 100
1200 1 11 6 13 5,5 1 180 94 216 | 94,5 190 100 | 220 100
- 5 56 32 62 31 120 68 138 69 176 | 100 | 200 | 100
2000 1 11 3 13 3 306 97 267 97 317 100 | 380 100
5 56 19 62 19 233 81 265 81 289 | 100 | 327 100

zeiten und damit die giinstigste Flughdhe bei
ab in 3800 m Flughohe liegen. Im Fall II liegt von etwa 600km Flugweite ab beim
Verkehrsflugzeug D (Abb. 38) die giinstigste Flughohe in 4800 m, beim Verkehrsflugzeug E
(Abb. 39) dagegen in 5000 m. Beide Flugzeuge D und E sind mit demselben Motormuster aus-
geriistet, dessen Leistungsschaulinien die Abb. 56 im Abschn. IT iiber die Betriebsstoffermittlung
zeigt. Die unterschiedliche giinstigste Flughéhe im Fall IT rithrt davon her, daf3 der Horizontal-
flug bei Flugzeug D mit 55%, N, bei Flugzeug E mit 509, N ausgefiihrt wird.

Die Tatsache, daf3, wie die Abbildungen deutlich zeigen, die vorgenannten giinstigsten
Flughéhen fiir alle Flugweiten iiber 500—600 km je nach Motorleistung immer

Flugweiten von etwa 5—600km
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die konstante Hohenlage von 3800, 4800 und 5000 m einnehmen, bestitigt, daB
der Horizontalflug allein fiir die Auswahl der Flughohe eines Streckenflugs iiber
mehr als 500—600 km mafBgebend ist. Fir die Flugweiten unter 500—600 km nahert sich die
giinstigste Flughthe durch den Einflufl des Steig- und Gleitflugs entsprechend der Verringerung
der horizontalen Restflugstrecke immer mehr der Flughéhe 0. Wihrend also bei den Flugweiten
iiber 500—600 km bei den Verkehrsflugzeugen D und E die giinstigste Flughohe dort zu finden ist,
wo auf Grund der schon mehrfach erwédhnten Spitzen der Leistungsschaulinien der Motoren die
giinstigste Horizontalfluggeschwindigkeit erzielt wird, liegt sie auf Grund des Einflusses von Steig-
und Gleitzeit bei Flugweiten kleiner als 600 km unterhalb der fiir die Horizontalfluggeschwindigkeit
allein sich am giinstigsten auswirkenden Flughéhe.

Werden diese aus den giinstigsten Flughohen sich ergebenden Gesichtspunkte mit der Flugsicher-
heit in Zusammenhang gebracht, worunter im vorliegenden Fall die Vermeidung von Zusammen-
stofen im Luftraum verstanden wird, so kénnen die vorgenannten je nach angewandter Motor-
leistung sich ergebenden Flughdhen von 3800, 4800 und 5000 m einem Flugzeug als ausgesprochen
giinstigste Hohenlagen nur zugewiesen werden, wenn Flugweiten iiber 500—600 km geflogen werden.

Allerdings muB fiir die geringeren Flugweiten von 400 und 200 km dabei in Betracht gezogen
werden, dafl, wie sich schon an dem flachen Verlauf der Gesamtflugzeitkurven zeigt, die fiir diese
Flugweiten geltenden giinstigsten FlughShen nicht mehr einen wesentlichen zeitlichen Vorsprung
bringen. Fiir 400 km Flugweite ist der Unterschied in der Gesamtflugzeit zwischen dem Flug in
giinstigster Flughthe und dem in der Flugh6he 0 m im Durchschnitt fiir die beiden Flugzeuge D
und E in den Féllen I und IT etwa 3—6 min. Fiir die Flugweiten von 200 km ist der Unterschied in
der Gesamtflugzeit nicht mehr nennenswert. AuBerdem wiirde fiir die giinstigste Flugh6he von
3800 m im Fall I und 4800 bzw. 5000 m im Fall IT der Flug z. T. nur noch aus Steigen und Gleiten
bestehen, bzw. wire das Erreichen dieser H6hen im Zuge des Streckenflugs gar nicht mehr moglich.

Da bereits auf den mehr oder weniger flachen Verlauf der Gesamtflugzeitkurven und die zeitlichen
Unterschiede je nach Flughthe fiir die Flugweite von 200 und 400 km eingegangen wurde, so soll,
wenn auch die zeitlichen Vorteile durch die Auswahl der giinstigsten FlughShe eingehend erst an
Hand der Abb. 42—48 betrachtet werden sollen, doch vorweggenommen werden, daB fiir die Flug-
zeuge D und E nach Abb. 38 und 39 bei 600 km Flugweite immerhin schon zwischen der theoretischen
Flughohe 0 und der giinstigsten von 3800 und 4800 bzw. 5000 m ein Unterschied von 8—12 min be-
steht. Bei 1600 km Flugweite vergrofert sich dieser Zeitvorsprung auf durchschnittlich 40—50 min.
DaB sich dieser Zeitvorsprung zwischen giinstigster Flughthe und der FlughShe 0 mit der Zunahme
der Flugweite so wesentlich steigert, driickt sich schon rein duBlerlich aus in dem Verlauf der Gesamt-
flugzeitkurven. Bei den geringen Flugweiten tritt der schon erwihnte Tiefpunkt, der die giinstigste
Flughéhe anzeigt, nur wenig hervor, wihrend er bei dem steilen Verlauf der Kurven bei den groflen
Flugweiten klar ersichtlich ist.

DaB die giinstigste Flughéhe der Verkehrsflugzeuge D und E im Fall IT gegeniiber dem Fall I
nach Abb. 38 und 39 sich von 3800 m auf 4800 bzw. 5000 m, also nach oben verschiebt, rithrt wieder
her von den Spitzen der Leistungsschaulinien der Motoren, die in Abb. 56 fiir die geringe Motor-
leistung von 50%, N in 5000 m, fiir 559, N in 4800 m, fiir 729, N dagegen in 3800 m vorhanden sind.
Bei beiden Flugzeugmustern wiirde sich also bei Streckenfliigen tiber 500—600 km das Aufsuchen
einer Flughthe zwischen 3800 und 5000 m giinstig erweisen, je nachdem mit Dauerleistung von
72%, N oder mit stark gedrosselter Reiseleistung von 509, N geflogen wiirde. Gerade bei den linge-
ren Strecken wird man jedoch aus Griinden der Betriebssicherheit die Motoren nicht mit der gerade
noch zulissigen Dauerleistung beanspruchen, sondern vielmehr nur mit gedrosselter Motorleistung
fliegen, wobei sich diese gleichzeitig giinstig auf den Betriebsstoffverbrauch auswirkt. Die giinstigste
Flughohe wird dabei von 3800 m auf 5000 m verschoben. Bei60%, N, was etwa dem Mittel zwischen
dem aufgezeichneten Fall I und IT entsprechen wiirde, wire die giinstigste Flughthe, die man auf
Grund des vorhergehenden an Hand der Motorleistungsschaulinien ablesen kann, nach Abb. 56
in der Hohenlage von rund 4500 m.

Bei der Uberschreitung der Flughshe von rd. 3000—4000 m wiirden sich Stérungen im Behag-
lichkeitsgefiihl von Reisenden und Besatzung infolge des verdnderten Sauerstoffgehalts der Luft
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ergeben, wenn nicht Vorkehrungen dagegen getroffen wiirden. Fiir die Besatzungen kime noch hinzu,
daf die Beeintrichtigung ihrer Leistungsfahigkeit die Flugsicherheit in diesen grofen Héhen in
ungiinstiger Weise beeinflussen wiirde. Auf die Ausschaltung dieser Einfliisse durch Sauerstoff-
zufuhr oder Druckkabinen wurde schon hingewiesen, so dafl in vorliegendem Abschnitt die natiir-
lichen Beschrinkungen, die die Lufthiille dem Hohenflug auferlegt, im Zusammenhang mit der
Auswahl der giinstigsten Flughohen nicht beriicksichtigt zu werden brauchen.

Fiir die Abb. 40 und 41 der viermotorigen Verkehrsflugzeuge F und G gilt im Prinzip dasselbe
wie fiir die vorhergehenden Abb. 38 und 39. Die Abb. 40 zeigt jedoch fiir das viermotorige Ver-
kehrsflugzeug F im Fall I, bei dem die giinstigste Flughéhe in 2 km sich befindet, da schon Flug-
weiten von rund 200—300 km ab zur Erreichung der giinstigsten Gesamtflugzeiten in dieser Ho-
henlage geflogen werden konnen. Der Fall IT mit giinstiger Flughéhe von 3800 m 148t solche Flug-
weiten ab 400 km zu. Die Abb. 41 zeigt in dieser Hinsicht fiir das viermotorige Verkehrsflugzeug G,
bei dem die Spitzen der Leistungsschaulinien gegeniiber dem Flugzeug F héher liegen, daf3 Flug-
héhen von 4100 m und 5500 m giinstigenfalls von Flugweiten ab durchschnittlich 600 km geflogen
werden kénnen.

Die vorliegenden Ergebnisse der Abb. 38—41 zeigen bei der Zuordnung von giinstigsten Flug-
weiten zu giinstigsten Flughchen, daB nicht jeder gleichen fiir verschiedene Flugzeuge giinstigsten
Flughdhe eine gleiche untere Grenzflugweite zukommt, sondern daBl diese untere Grenzflugweite
innerhalb eines gewissen Bereichs von rund 200 km liegen kann, was herriihrt von der Verschie-
denartigkeit der hier untersuchten Landflugzeuge, diessich im wesentlichen ausdriickt durch Lei-
stungsbelastung, Flachenbelastung, Flichenleistung und aerodynamische Giite. Doch kann auf
jeden Fall auf Grund der Abb. 35—41 geschlossen werden, daB fiir angestrebte Flughthen von
6000—10 000 m, die noch wesentlich hoher liegen als die in den vorliegenden Abbildungen héch-
sten giinstigen Flughchen von rd. 4000 m im Falll und von rd. 5500 m im Fall II, Flug-
weiten von mindestens 1000 oder mehr Kilometer geflogen werden miissen, damit in den
fiir den Horizontalflug giinstigsten Flughohen eine giinstigste Gesamtflugzeit erzielt werden
kann und wobei dann immer noch ein erheblicher Anteil der Gesamtflugstrecke auf Steig- und
Gleitwege entfallt.

Wenn auch bei diesen grofien Héhen von vornherein nur Langstreckenfliige in Betracht gezogen
werden, so wird doch auch auBler dem Zeitgewinn noch hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit des
Flugs sehr beachtet werden miissen, daf das durch den Bau von Druckkabinen und der sonstigen
zusdtzlichen Hohenausriistung vergroBerte Fluggewicht zu einer Verminderung der zahlenden
Last gegeniiber dem Flugzeug fiir niedrige Hohen fithrt. Auch stehen dem planmiBigen Luftver-
kehr in groBen Hohen noch Schwierigkeiten im Wege beziiglich der Beschaffung der erforderlichen
Motoren, deren Leistungsschaulinien bei Dauerleistung und gedrosselter Reiseleistung Spitzen
in diesen Hohen iiber 6000 m besitzen und die gleichzeitig noch eine geniigende Startleistung auf-
weisen.

Zu Beginn dieses Abschnitts 7 wurde darauf hingewiesen, daB die Gesamtflugzeit zweifach
dargestellt wird. Wihrend in den Abb. 35—41 vor allen Dingen die Zusammenhinge zwischen
giinstigster Flughohe und Flugweite sowie die Anteile des Steig-, Horizontal- und Gleitflugs an
der Gesamtflugzeit zum Ausdruck kamen, lassen die Abb. 42—48 den Zeitvorsprung zwischen zwei
verschiedenen Flughthen fiir eine bestimmte Flugweite sowie die giinstigste Reihenfolge der ver-
schiedenen Flughohen besser erkennen. Die Abb.42—44 bringen fiir die Sport- und Reiseflug-
zeuge A—C mit Bodenmotoren, die Abb. 45—48 fiir die Verkehrsflugzeuge D—G mit Hohen-
motoren in dieser Hinsicht durch das strahlenférmige Auseinandergehen der Gesamtflugzeitkurven
zum Ausdruck, daB fiir zunehmende Flugweiten der durch die verschiedenen Flughshen bedingte
Zeitverlust oder Zeitvorsprung sich in starkem MaBe vergréBert. Wie sich aber die mit groBer
werdenden Flugweiten wohl anwachsenden Zeitgewinne oder -verluste zwischen den einzelnen Flug-
hohen auf die Gesamtflugzeit auswirken, zeigen spiter die Abb. 53—55.

Fiir die Abb. 42—44 der Flugzeuge mit Bodenmotoren ergibt sich in den Fillen I und II, dal der
Unterschied in der Gesamtflugzeit von der Flughthe 0 ab mit jeder weiteren Hohendifferenz gréBer
wird. Als Beispiel sei angefiihrt das einmotorige Reiseflugzeug B, wobei diese Zeitunterschiede, die
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sich hier gegeniiber der Flugh6he 0 bzw. jeweils gegeniiber allen niedrigeren Flughthen als Zeit -
verluste erweisen, fir eine Flugweite von 600 km in den Féllen I und II der Abb. 42 betragen:

Verglichene Flughohe Ou.1 lu.2 2u. 3 3 u.4km

Zeitverlust zwischen den Flughohen:

Fall T . ... ... ... .. 7 9 12 19 Minuten

FalIT . . . .. ... .... 12 20 32 — Minuten
Anders liegt wiederum der Fall bei den Abb. 45—48 der Verkehrsflugzeuge D—G mit Héhen-
motoren. Hier findet naturgemiB von der Flughthe 0 ausgehend zunichst eine Verringerung

der Gesamtflugzeit statt bis zur

Erreichung der giinstigsten Flug- oo

hohe, sodann steigt mit Zunahme P /

der Hohen, die Gesamtflugzeit 2 /

wiederan. AuBerdem findenUber- sl | Sty 08 iy oo |/

schneidungen derGesamtflugzeit- _ il ‘50% " / g v bN(w,Ws"'* w |/ /

kurvenstatt, dieeinmalherrithren & 5 L / Pugoten o 1AV /
.. . o I e 1000m N 1000m | / /

vonder giinstigsten Flug- 6% ——— 2000m , ——=—2000n |/ |/ /

héhe, die sich je nach der Linge © p—-r YAy P I

der Flugweiten bis zu rd. 600km P ’ //" /'7 /// v i

andert, zum anderen bedingt sind 500 o 7’ /

durch den Wechsel der je nach /' £ /1 / /

Flugweite als giinstiger anzu- 2 ,/ f / v

sehenden Flughohen unterein- 4 yavs / 7 /A

ander. Als Beispiel fiir diese “ VoY /s

letzteren Uberschneidungen sei » var. / / / z

auf die Abb. 46 hingewiesen. Im 3w LA / /s

Fall I iiberschneiden die Gesamt- “ A/ / 7 /

flugzeitkurven von 0 und 7 km / 7 / ;

beieinerFlugweite von rd.1000km 20 / /// / 7

und diejenigen von 1 und 6 km “ 7 / 145

Héhe bei rd. 850 km. Sollten oA 1

dabei beispielsweise aus Sicher- 1‘”*‘?/ ,f/'

heitsgriinden gegen Zusammen- © // /'f

stoBe die oben genannten Flug- 2t 7

hohen miteinander in einen Ver- O 0 w0 aw aw om0 0 0 a0 foookm

gleich gezogen werden, so wire Flugweite

fir die Flughohe von 7000 m Apb. 42. Gesamtflugzeit in Abhéngigkeit von der Flugweite fur das Sport-

gegeniiber derjenigen in Boden- flugzeug A mit Bodenmotor.

nihe bei Flugweiten iiber 1000 km R Tt e B = 3

nicht nur ein geringer zeitlicher
Vorsprung vorhanden, sondern es wiirde, wie sich spater zeigt, auch der Betriebsstoffverbrauch
wesentlich geringer sein.

Zunichst soll jedoch noch die Grofle des Zeitgewinns bzw. des Zeitverlusts ausgehend von der
theoretischen Flughéhe 0 m betrachtet werden. In dieser Hinsicht zeigt das Sportflugzeug A schon
fiir 200 km Flugweite im Fall I einen Zeitverlust von 28 min zwischen 0 und 4 km Flughdhe und
von rd. 16 min zwischen 0 und 3 km, der sich im Fall II fiir dieselbe Flugweite und fiir die Flughdhe
zwischen 0 und 3 km schon auf 32 min verdoppelt. Bei 600 km Flugweite hat sich der Zeitverlust
fiir die Félle I und IT zwischen 0 und 3 km schon auf 35 bzw. 70 min ausgedehnt. Ahnliche Ver-
hiltnisse lassen sich fiir die beiden Reiseflugzeuge B und C ablesen, wobei sich zusammenfassend
fiir die drei Flugzeuge mit Bodenmotoren hier schon sagen 1a8t, da in Bezug auf die Flugzeit groBere
Hoéhen als 1—2 km nicht in Betracht gezogen werden konnen.

An Stelle des Zeitverlusts kann aus den Abb. 42—44 natiirlich auch entnommen werden, welcher
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Weg in gleicher Flugzeit bei verschiedener Flughohe zuriickgelegt werden kann. Ein deutliches Bei-
spiel zeigt fiir das Reiseflugzeug B der Fall IT der Abb. 43, wobei ersichtlich ist, daB fiir eine fest-
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%

Flugzeit
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H00
40

Abb. 43. Gesamtflugzeit in Abhéngigkeit von der Flugweite fur das Reiseflug-

200

Abb. 44. Gesamtflugzeit in Abhéingigkeit von der Flugweite fiir das Reiseflug-
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liegende Flugzeit von 2h
20min in der Flughohe 3 km
ein Flughafenabstand von
400 km, in der Flughche 0 da-
gegen ein solcher von 600 km
durchflogen werden kann. Be-
ziiglich des Unterschieds zwi-
schen den Gesamtflugzeitkur-
ven der einzelnen FlughGhen
fallt auf, daB dieser bei den
Abb. 41 bis 44 im Vergleich
zudemder Abb. 45—48grofler
ist. Das Strahlenbiischel der
Flugzeitkurven der Abb. 45
bis 48 ist ein wesentlich dich-
teres, was davon herriihrt,daf}
sich zwischen giinstigste Flug-
hohe und derjenigen in der
theoretischen Héhenlage 0
nicht nurdie direkt dazwischen
liegenden, sondern auch noch
zum Teil die zu der iiber der
giinstigsten Flughohe geho-
renden Flugzeitkurven ein-
schieben. Wird dies wieder-
um auf die Moglichkeit bezo-
gen, aus Griinden der Sicher-
heit gegen ZusammenstoéBe be-
stimmte Flugh6hen zuzuwei-
sen, so ist ersichtlich, daf sich
fiir die Flugzeuge mit Hohen-
motoren viel mehr Moglich-
keiten bieten, einzelne Flug-
hé&hen fiir bestimmte Strecken-
fliige zuzuweisen, als fiir die-
jenigen mit Bodenmotoren.
AuBerdem stellen dann auch
noch die Zeitunterschiede ge-
geniiber der Flughshe 0 Zeit-
gewinne dar.

War die Reihenfolge der
nacheinander giinstigsten
Flughéhen in den Abb. 42—44
ganz eindeutig, so zeigt sich in
den Abb. 45—48 fir die
einzelnen charakteristischen
Flugzeuge mit ihren Motoren
ein anderes Bild. Je nach

ist die Streuung des Strahlenbiischels stirker

oder schwicher. Fiir die Verkehrsflugzeuge D und E lassen sich im Fall T und IT zwischen der
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Héhe 0 und 4000 und 5000 m bei den groBten untersuchten Flugweiten Zeitvorspriinge von
rd. 40 und 50 min fir D und von 43—55 min fiir E ablesen. In den geringen Flugweiten um
200 und 400 km dagegen stellen sich die Zeitunterschiede wieder als geringere dar. Interessant
ist der Vergleich zwischen den Flugzeugen D, E sowie G und dem Verkehrsflugzeug F. Wie
schon die giinstigsten Flughohen fir F in Abb. 40 gezeigt haben, nimmt dieses Flugzeug mit
seinen Motoren eine Mittelstellung zwischen den Flugzeugen A—C mit Bodenmotoren und den
Flugzeugen D, E und G mit Héhenmotoren ein. War die Flughéhe 0 fiir die Flugzeuge D, E und G
im Fall I und IT fast durchweg die ungiinstigste, so taucht sie im Fall I des Flugzeugs F plotzlich
als Flughthe auf, die etwa die gemittelte Flugzeit zwischen allen FlughShen beansprucht. Im
Fall IT ist sie zwar wieder am ungiinstigsten, jedoch ist hier dafiir die Streuung sehr klein. Als
Ausgleich dafiir, daf3 der Zeitvorsprung gegeniiber der Flughohe 0 nicht so stark hervortritt, kann
in bezug auf die Zuweisung fiir FlughGhen gewertet werden, daB gerade diese ohne allzu bedeutende
EinbuBe an Flugzeit sehr freiziigig geschehen kann.

In bezug auf ein zu wihlendes Triebwerk kann auch noch aus den Ergebnissen fiir das Ver-
kehrsflugzeug F, wonach erstens die unteren Flughohen innerhalb des Strahlenbiischels der Flug-
zeiten nicht am ungiinstigsten liegen und zweitens die Streuung des Strahlenbiischels nicht sehr
groB ist, geschlossen werden, daBl die dem Flugzeug F beigegebenen Hohenmotoren sich fiir ein
Einheitstriebwerk eignen, das in Flugzeuge eingebaut werden kann, die sowohl verhéltnis-
miBig kurze wie auch Flugstrecken von mittlerer Linge in niedrigen und mittleren Héhen befliegen.
Fiir lange Flugstrecken dagegen wird in Bezug auf die Flugzeit meistenteils der Hohenmotor,
dessen Leistungsspitzen in groferen Hohen liegen, vorzuziehen sein.

Besonders stark tritt der Unterschied in der Flugzeit hervor bei Vergleich der Abb. 47 und 48.
Bei 2000 km Flugweite ist der Unterschied zwischen der giinstigsten Flughohe und der theoretischen
Flughthe 0 im Fall I bzw. II fiir das Verkehrsflugzeug F 23 bzw. 30 min, fiir das Verkehrsflugzeug
G 50 bzw. 75 min. Diese typische Verschiedenheit in den Flugleistungen der beiden Verkehrsflug-
zeuge F und G auf Grund ihrer eingesetzten Motoren 148t sich natiirlich auch wieder erkennen
an dem Flugweitenunterschied, der sich fiir eine bestimmte Flugzeit in verschiedener Flughéshe er-
reichen 148t. Ein Beispielder Abb. 48 fiir das Verkehrsflugzeug G zeigt fiir eine Flugzeit von 3h 20 min
zwischen Flughohe 0 und giinstigster Flughdhe einen Flugweitenunterschied im Fall I und IT
von je rd. 200 km. Abb. 46 zeigt dagegen fiir das Verkehrsflugzeug F zwischen Flughéhe 0 und
giinstigster FlughShe geringere Flugweitenunterschiede im Fall I und IT von je rd. 70 bis 80 km.

Wihrend bis jetzt sowohl die Elemente fiir die Ermittlung der Gesamtflugzeit wie auch die auf
Grund der verschiedenen Flughohen und Flugweiten errechneten Unterschiede der Gesamtflugzeit
sich nur auf kleinere und mittlere Flugweiten bezogen, sollen nun auch noch die Auswirkungen auf
die Gesamtflugzeit, die sich fiir die Langstreckenfliige iiber 2000 bis 5000 km ergeben, betrachtet
werden.

Fiir die Ermittlung der Gesamtflugzeiten iiber 2000 km Flugweite wurde dabei beachtet, im
Gegensatz zu den fiir Flugweiten unter 2000 km aufgestellten Kurven, da8 sich das Fluggewicht
entsprechend dem Betriebsstoffverbrauch je 1000 km verringern solle. Dazu muf} zuerst nochmals
kurz auf die horizontale Fluggeschwindigkeit eingegangen werden, die neben dem Flugweg fiir
die GroBe der Flugzeit bestimmend ist. Auf Grund der Ergebnisse, auf die zum Teil erst im Ab-
schnitt III iiber den Betriebsstoffverbrauch eingegangen wird, wurde die VergroBerung der hori-
zontalen Fluggeschwindigkeit infolge der Verringerung des Betriebsstoffverbrauchs ermittelt. Die

_beiden Abb. 49 und 50 lassen erkennen, dafl bei Langstreckenfliigen die Verminderung des Flug-
gewichts sich auswirken kann, daB aber auch bis zu rund 2000 km Flugweite nur eine sehr gering-
fiigige Abweichung von der tatsichlichen Gesamtflugzeit erzielt wird, wenn der horizontalen Flug-
geschwindigkeit fiir kleine und mittlere Flugweiten konstantes Fluggewicht G zugrunde gelegt
wurde.

Im einzelnen zeigt sich fiir das Verkehrsflugzeug Fy,, ., , daB sich im FallI (709 N horizon-
taler Streckenflug) und im Fall IT (509, N horizontaler Streckenflug) eine Verbesserung der hori-
zontalen Fluggeschwindigkeit durch das unterschiedliche Fluggewicht bei 0—1000 km Flugweite
gegeniiber demjenigen zwischen 4000—5000 km Flugweite um rund 20 km/h erzielen 148t. Durch
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das unterschiedliche Fluggewicht bei 0—1000 km Flugweite gegeniiber demjenigen zwischen 3000
bis 4000 km Flugweite beim Verkehrsflugzeug G sind diese Verbesserungen im Fall I rund 15 km/h,
im FallII fiir 0—1000km Flugweite gegeniiber 4000—5000 km rund 25km/h. Durch die Verminde-
rung des Fluggewichts infolge Betriebsstoffverbrauchs erhoht sich die Fluggeschwindigkeit ent-
sprechend den Abb. 49 und 50 nur verhiltnisméBig gering, wihrend eine wesentlich gro3ere Dienst-
gipfelhshe erreicht werden

kann. j”; S

.Wahren‘d die Gesamtflug- %éa J:\\\ \\ _I__L 50[y//
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wanmer ugho'h © se aTIder.t, derung des Fluggewichts infolge Betriebsstoffverbrauchs bei groBen Flug-
aullerdem zweitens, wie die weiten des Verkehrsflugzeugs G Langstr.

Anwendung einer geringeren

Motorleistung von 509, N gegeniiber 70% N beim horizontalen Streckenflug auf die Reichweite
bei solchen Langstrecken sich vergrofernd auswirkt. Der Betriebsstoffverbrauch ist bei geringer
Motorleistung niedriger, da fiir das Anwachsen der Fluggeschwindigkeit die Motorleistung mit der
3. Potenz zunehmen muB.

Hauptaufgabe der Abb. 51 und 52 ist es jedoch wieder, in bezug auf die Zuweisung giinstigster
Flughohen zu zeigen, wie groB die Zeitvorspriinge zwischen den Gesamtflugzeiten in den verschie-
denen Flughthen sind. Bei 2000 km entsprechen sie etwa den Abb. 47 und 48 und sind fiir das
Verkehrsflugzeug Fy,,. .. im Fall I zwischen Flughohe 0 und giinstigster Flughthe 2 km 20 min,

0*
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im Fall IT zwischen Flughohe 0 und giinstigster Flughéhe 4 km 30 min. In anndhernd 4000 km
Flugweite hat sich im Fall I dieser Zeitvorsprung auf nur 36 min vergréBert, im Fall IT bei 5000 km
Flugweite, die auch in den niedersten Flughthen gerade noch erreicht werden kann, betragt der
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Abb. 51. Gesamtflugzeit in Abhéingigkeit von der Flugweite fiir das Verkehrsflugzeug F rangstr. mit Hohenmotoren.
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Abb. 52. Gesamtflugzeit in Abhingigkeit von der Flugweite fiir das Verkehrsflugzeug G rangstr.
mit Hohenmotoren.

Motoren 4 x 1300/1450 PS Passagiere

= 10
Fluggewicht = 26 000 kg Besatzung

4

(]

Zeitgewinn 66 min. Genau wie beim Verkehrsflugzeug F zeigt sich auch hier keine groBe Zunahme
der Gesamtflugzeit selbst auf so groBe Flugweitenunterschiede von 2000 auf 4000 bzw. 5000 km.

Der Vergleich der Abb. 51 mit 52 zeigt dagegen schon rein duBerlich durch die gréBere Streuung
des Strahlenbiischels der Gesamtflugzeitkurven des Verkehrsflugzeugs Gi,pgr, daB eine starke
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Zunahme entsprechend der Abb. 48 fir das Verkehrsflugzeug G vorliegt. Im FallT mit 709,
Motorleistung beim horizontalen Streckenflug kann sich dieser Vorteil allerdings nur auswirken bis
zu Flugweiten von 3500 km, aber er steigert sich wihrend des Unterschieds von 1500 km Flugweite
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Abb. 53. Anteil des Zeitverlustes an der Gesamtflugzeit fir die Sport- und Reiseflug-
zeuge A, B und C.
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Abb. 54. Anteil des Zeitvorsprungs an der Gesamtflugzeit fur die Verkehrsflugzeuge D, E, F und G.



86 EinfluB der Hohenlage und Richtung des Fluges auf Sicherheit im Streckenflug.

immerhin von 48 auf 84 min. Im Fall IT mit 50%, N vergroBert sich der Zeitvorsprung zwischen
giinstigster Flughohe und der Flughohe 0 zwischen 2000 und rund 4200 km von 69 auf 150 min.

Wurden im vorhergehenden besonders die Zeitverluste oder Zeitgewinne zwischen den einzelnen
Flughthen fiir die verschiedenen Flugweiten herausgestellt, so geben die Abb. 53—55 einen sehr
guten Uberblick iiber die Anteile dieser Zeitverluste oder -gewinne an den Gesamtflugzeiten der
beiden untersuchten Flugzeuggruppen mit Boden- oder Hohenmotoren, welch letztere noch zerfallt
in Flugzeuge fiir Kurz- und Mittelstrecken bis zu 1600 oder 2000 km Reichweite, und in solche fiir
Langstrecken bis 5000 km Reichweite.

Die Abszissen der Abb. 53—55 zeigen die untersuchten Flugweiten. Die Ordinate in Abb. 53
gibt die GroBe des Zeitverlustes zwischen zwei Flughéhen an und zwar bezogen auf die Gesamt-

flugzeit der giinstigeren der beiden Flughdhen.
Fl G g g g g
Flugzeug Fiongstr vgzelg 7;2“];{” Fiir das Flugzeug C besagt beispielsweise die

% ____hor/znonta/e/‘ StreCkf”ﬁug 50%N Kurve, die den Vergleich der Flughéhen 2 km
Y S0k und 0 km im Fall I (90/80/60% N) betrifft, daB
8 L= der Zeitverlust der FlughGhe 2km gegeniiber der
S: 8 Flughéhe 0 km bezogen auf die Gesamtflugzeit
g 4/0 in 0 km Ho6he bei einer Flugweite von 100 km
&% -t T rund 299, bei 600 km Flugweite dagegen nur
§ T 4/ noch 89, betragt, trotzdem bei 100 km Flugweite
s ein verhiltnisméiBig geringer, bei 600 km Flug-
§ » weite dagegen ein groferer zeitlicher Unterschied
S 52 vorliegt. In den Abb. 54 und 55 zeigen die Ordi-
$ " L 41 naten den Zeitvorsprung zwischen zweiFlughhen.

20 Die Gesamtbetrachtung der Abb. 53 zeigt, daf3

8 L laokml 2/-0L | gemeinsam bei den Flugzeugen A—C mit Boden-
- 77.-—%-5;/2}1/2_ motoren der Zeitverlust in gréBeren Flughohen

6 7 | besonders gegeniiber der Flughthe 0 m bei den
20— geringen Flugweiten einen groBen Anteil aufweist,

A s ] wihrend er bei den Flugweiten iiber 200—400 km
—— 0 sich verringert. Da die praktischen Flugweiten

2 dieser drei Flugzeuge aber gerade mehr in der

ersten Halfte der untersuchten 1000 km Flugweite

| . . .
05 3 Z 5 7 3 2 57000k liegen, zeichnet sich klar ab, was besonders aus

Flugweite den Kurven ersichtlich ist, die die Flughohen
= Ze/[Vo{‘sprung der F[f/‘q/]ohe 4 km 1 km gegenuber den Flughohen 0 km verglelchen,
gegenditer der Flughdhe 0km daB fiir giinstige Gesamtflugzeiten nur méglichst

Abb. 55. Anteil des Zeitvorsprungs an der Gesamt- niedrige Flughdéhen in Frage kommen.
flugzeit fiir die Verkehrsflugzeuge F pLangstr. Umgekehrt liegt dagegen wieder der Fall bei
und G Lengstr. den Flugzeugen mit Héhenmotoren. Die Abb. 54
zeigt fiir die Verkehrsflugzeuge D, E und G, daB der Zeitgewinn, gemessen an der Gesamtflugzeit,
mit der Zunahme der Flugweiten wichst und daB er groBtenteils fiir Flugweiten unter 400—600km
rasch abnimmt, dariiber dagegen noch ansteigt. Im giinstigsten Fall steigt der Zeitgewinn fiir die
Mittelstrecken von 600—1600 km der Flugzeuge D und E von rund 8 auf 159%,, fiir das Verkehrs-
flugzeug G bei 2000 km Flugweite sogar bis auf 189%,. Eine Sonderstellung nimmt wiederum das
Flugzeug F ein, das auf Grund seiner Motorausriistung iiber alle Flugweiten anndhernd dieselben
prozentualen zeitlichen Vorteile aufweist.

In der Abb. 55, die an sich fiir die Flugzeuge F und G als Langstreckenflugzeuge eine Fortsetzung
der Abb. 54 darstellt, treten bei 2000 km Flugweite auf Grund der z. T. geringeren zugrunde gelegten
Motorleistung fiir den horizontalen Streckenflug und auf Grund der fiir die Langstreckenflugzeuge
beachteten Verminderung des Fluggewichts infolge Betriebsstoffverbrauch einige Unterschiede der
Kurven auf. Eine groBle Verinderung des Zeitgewinns als Anteil an der Gesamtflugzeit tritt jedoch
nach Abb. 55 fiir die Flugzeuge Fr, s, und Gpgpgetr, nicht mehr auf. Fiir Flugzeug Frygq,. tritt
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bereits eine geringe Verminderung ein, bei G noch ein leichtes Ansteigen, so dal das Verkehrs-
flugzeug G fiir die ldngste untersuchte Flugstrecke iiber 2000 km durchschnittlich etwa einen
prozentualen Zeitgewinn von 18—199%,, das Verkehrsflugzeug F einen solchen von 7—89%, im
glnstigsten Fall aufweist.

I1I. Betriebsstoffverbrauch.

1. Allgemeines.

Hat die Ermittlung der giinstigsten Gesamtflugzeiten je nach Flugh6he und Flugweite im
Abschn. IT zur Hauptsache den Faktor der Leistungsfihigkeit im Luftverkehr beriihrt, so tritt im
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Abb. 56. Hohenleistungsschaulinien und spezifischer Abb. 57. Hohenleistungsschaulinien und spezifischer
Verbrauch fur den Hohenmotor der Flugzeuge D und E. Verbrauch fur den Hoéhenmotor des Verkehrsflug-

zeugs F und F rangstr.

vorliegenden Abschn. III durch die Ermittlung des Betriebsstoffverbrauchs die Wirtschaftlichkeit
des Flugs in den Vordergrund.

Als Elemente fiir die Betriebsstoffverbrauchsermittlung wurden bereits in Abb. 3 die Motor-
leistungskurven fiir die Reiseflugzeuge B und C und in Abb. 4 fir das Verkehrsflugzeug G und
Gpangstr. dargestellt. Die Abb.56 zeigt diese Leistungskurven fiir die Verkehrsflugzeuge D und E,
Abb. 57 fiir das Verkehrsflugzeug F und Fy, ., Auf die auftretenden Leistungsspitzen, die in den
zugehorigen Héhen auch die groBten Horizontal- oder Steiggeschwindigkeiten hervorbringen bzw.
ab durchschnittlich 400—600 km Flugweiten je nach gewihlter Motorleistung die giinstigste Flug-
hohe sofort angeben, wurde schon mehrfach hingewiesen. Die Leistungskurven des Bodenmotors
von maximal 105 PS fiir das Sportflugzeug A entsprechen in ihrem Verlauf der Abb. 3 und wurden
nicht mehr besonders dargestellt.

Neben den Motorleistungskurven sind in den Abb. 56—57 als Beispiel fir das weitere Element
zur Betriebsstoffverbrauchsermittlung die spezifischen Kraftstoffverbrauche iiber den Flughthen
in g/PSh und umgerechnet in kg/h angegeben. Die in den Abb. 56 und 57 angegebenen Verbrauchs-
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kurven in kg/h beziehen sich je-

Steigflug : 90%N Steigflug: 80%N
horiz. Streckenflug: 80%N horiz. Streckenflug: 60 %N weils nur auf einen Motor der
§ 7/;% Leistungsgleitflug:  50%N Gleitflug: 0 %N (Wsinkmin) mehrmotorigen Flugzeuge D, E, F
S und Fp,, .+, Die nicht besonders
gmo 0, (;argei’cellt;n dspez}ifliscilleﬂ V]:r-
S xmﬁz, - rduche iiber den Flugh6hen be-
E Q\Wwy{e&/ ‘Z@f\'ﬁf? Llugweite __1 tragen fiir Dauerleistung und in
L ol N~ ~ T 0 m Héhe fiir den Motor des
} §\>< \‘202\\ L t; Sportflugzeugs A 228 g/PSh, fiir
00 ~ den Motor der Reiseflugzeuge B
b0 ~—= (870 = und C 212 g/PSh und fiir einen
T~ S Motor des Verkehrsflugzeugs G
) T~ L v - 240 g/PSh.
— \-\.__.__:_\____—”
201200 \>¢ 1200 ?\& 2. Steig-, horizontaler
- =TT - /g- :
Ste,.gﬂ@:_ < g 509 ~1_ .7 §25§g/v Strecken- und Gleitflug.
— -——'2-—-‘J><jmo e B Die Abb. 56 und 57 zeigen
Flughéhe einen mit der Zunahme der Flug-
Gesamtverbrauch — ———em hohe verinderlichen Verlauf der

Verbrauch fiir Horizontalflug
Verbrauch fiir Steig-und Gleitflug

_— Verbrauchskurven. Um daher
_____ den EinfluB von Steigen und

Abb. 58. Kraftstoffverbrauch fur den Steig-, Horizontal- und Gleitflug (Gleiten neben dem horizontalen

sowie den Gesamtflug des Sportflugzeugs A mit Bodenmotor.
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Abb. 59. Kraftstoffverbrauch fiir den Steig-, Horizon-
tal- und Gleitflug sowie den Gesamtflug des Reiseflug-
zeugs B mit Bodenmotor.

Motor

Fluggewicht

1 X 240 PS
1380 kg

Passagiere

Besatzung =

=3
=1

Streckenflug auf den Verbrauch
1 der Gesamtflugzeit zu erfassen,
muBte auch hier eine Trennung
in diese drei Flugabschnitte durchgefiihrt werden.
Auf die Besonderheiten der drei Flugab-
schnitte wurde im Abschn. IT bei der Ermittlung
der Flugzeit eingegangen. Hier brauchten nur
noch alle Flugzeitwerte je fiir Steig-, horizontalen
Strecken- und Gleitflug aus den Abb. 10—16 ent-
nommen zu werden, um dann an Hand der aus
den Verbrauchskurven in kg/h ablesbaren Werte
die Kraftstoffverbrduche zu ermitteln.

Der Gesamtverbrauch der Flugzeuge A— Gy, g4r.
ist in den Abb. 58—65 dargestellt, dabei betreffen
die Abb. 58 und 59 das Sportflugzeug A und das
Reiseflugzeug B. Der Verbrauch fiir das Reiseflug-
zeug C ist nicht besonders angegeben, da die Ver-
brauchskurven einen dhnlichen Verlauf haben wie
fiir das Reiseflugzeug B. Die Abb. 60—62 beziehen
sich auf die Verkehrsflugzeuge D—G mit Flug-
weiten bis 2000 km, die Abb. 64 und 65 betreffen
schlieBlich die Verkehrsflugzeuge Fp,,., und
Grangstr. mit groBter Flugweite von 5000 km. Bei
der Ermittlung des Betriebsstoffverbrauchs kénnen
im Gegensatz zur Gesamtflugzeitermittlung des
Abschn. IT die Kurven fiir Steig-, Horizontal- und
Gleitflug fiir je ein Flugzeug in einer Abbildung
zusammengefat werden.

Zunichst ist aus den Abb. 58 und 59 fiir die
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beiden Flugzeuge mit Bodenmotoren ersichtlich, wie sich entsprechend der Gesamtflugzeit auch
der gesamte Betriebsstoffverbrauch aus Addition der Verbrauchskurven fiir Steigen, Gleiten und
horizontalen Streckenflug ergibt und welchen Anteil dabei je nach Héhenlage des Streckenflugs

diese drei Flugabschnitte fir die
einzelnen Reichweiten aufweisen.
Im FallIT ist der Betriebsstoff-
verbrauch fiir das Gleiten mit
0% N bzw. Leerlauf ganz ver-
nachléssigt. Im einzelnen gilt fir
das Zusammenspiel des Teilver-
brauchs fiir Steigen, Horizontal-
flug und Gleiten sinngemif das-
selbe, was zu den Abb. 35—41
iber die Teilflugzeiten ausgefithrt
wurde. Ein Blick auf die Gesamt-
verbrauchskurven zeigt, wie sich
der Gesamtverbrauch bei den zu-
grunde gelegten Motorleistungen
auswirkt. Es ist dabei schon hier
von Interesse, immer wieder die
entsprechenden Abbildungen der
Gesamtflugzeitermittlungen sich
vor Augen zu fithren, wenn auch
erst in Abschn. IV die Zusammen-
héinge zwischen den Gesamtflug-
zeit- und Gesamtbetriebsstoffver-
brauchskurven herausgestellt
werden sollen.

Fir das Sportflugzeug A mit
Bodenmotor der Abb. 58 ist in
den kleineren Flugweitenim FallT
(90/80/50%, N) der Verbrauch in
allenFlughohen annahernd gleich.
Erst in den Flugweiten ab 600km
macht sich ein giinstigster Ver-
brauch in der Flughshe zwischen
2 und 3 km bemerkbar. Dasselbe
gilt fiir die geringen Flugweiten
im Fall IT (80/60/0%, N). Bei den
groBeren Flugweiten des FallesII
macht sich bei2km ein geringerer
Verbrauch bemerkbar. Allerdings
ist zu beriicksichtigen, daB im
Fall I zwischen giinstigstem Ver-
brauch in bester Héhe und un-
giinstigstem Verbrauch in der
Héhe 0 bei grofiter untersuchter
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Abb. 60. Kraftstoffverbrauch fiir den Steig-, Horizontal- und Gleitflug
sowie den Gesamtflug des Verkehrsflugzeugs D mit Hohenmotoren.

Motoren
Fluggewicht

3 x 800/880 PS Passagiere = 17
12 500 kg Besatzung = 3

Flugweite von 1000 km ein Betriebsstoffverbrauchsunterschied von nur 10 kg im Fall I und von
nur 5 kg im Fall IT vorliegt. Immerhin zeigt sich die Richtung, in der der niedere Verbrauch ange-
strebt werden kann, wenn er auch tatsichlich nur sehr gering ist. Natiirlich miissen hierbei jeweils
die in Tab. 1 angegebenen Betriebsstoffmengen,die von den einzelnen Flugzeugen mitgefiihrt werden,
zum Vergleich herangezogen werden. Wenn nach der giinstigsten Verbrauchshohe der Verbrauch
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bei den gréBeren Flugweiten im Fall T und IT wieder zunimmt, so rithrt dies zur Hauptsache davon
her, daB die Zeitverlingerung fiir den ganzen Flugweg in groBer Hohe sich viel stirker auswirkt
als die geringe Motorleistung.

DaB die Verbrauchskurven nicht fiir alle Flugzeuge mit Bodenmotoren einen vollkommen &hn-
lichen Verlauf haben, zeigt die Abb. 59 fiir das Reiseflugzeug B. Hier liegen die Verhaltnisse anders
und der giinstigste Verbrauch zeigt sich in der Flughohe 0. Sowohl im Fall I wie im Fall II nehmen
der Verbrauch mit zunehmender Flughthe zu. Besonderen Einflul haben hierauf die erheblichen
Zeitverlingerungen bei Fliegen in den groBeren Flughhen und auch der mit zunehmender Flug-

héhe sich ungiinstiger ge-

Steigflug 90% N Steigflug: 729%N staltende Verlauf der spe-
‘ horiz.Streckganug: 72% N hO(/ZStreckgnflug 509%N zifischen Brennstoffver-
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s 1600 .
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] N % I P S e g und B die Tatsache, dal
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Gesamtverbrauch == ————— mitunter sogar als giin-
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Abb. 61. Kraftstoffverbrauch fur den Steig-, Horizontal- und Gleitflug sowie den Ein anderes Bild des
Gesamtflug des Verkehrsflugzeugs E mit Hohenmotoren. Gesamtverbrauchs vermit-
z[ﬂ(ljltgf)grg\]?lvicht - 252308123/880 s ﬁiii‘éi‘féﬁ z2 teln die Flugzeuge mit

Ho6henmotoren, wobei an
dem chk der Gesamtverbrauchskurven wiederum der EinfluB der Leistungsspitzen zu erkennen
ist. Im Fall I von Abb. 60 fiir das dreimotorige Verkehrsflugzeug D trigt der Verbrauch fiir Steigen
—+ Gleiten dazu bei, daBl der Gesamtverbrauch bei Flugweiten bis zu 400 km in der Flugh6he 0 am
giinstigsten ist, wahrend er bei 600—800 km verhiltnisméBig ausgeglichen und ab 1000 km mehr
und mehr in den gréBeren Flughthen giinstig wird. Ahnlich ist der Verlauf im Fall I von Abb. 61
fir das zweimotorige Verkehrsflugzeug E. Der Unterschied im Verbrauch zwischen der groBt-
mdoglichen untersuchten und gleichzeitig besten Flughdhe gegeniiber der ungiinstigsten Flughohe 0
betrigt in Abb.60 280kg, in Abb.61 200kg. In den Fillen IT mit geringeren Motorleistungen gilt
fiir die unteren Flugweiten dasselbe wie fiir die Fille I, daB der EinfluB von Steigen und Gleiten
bis etwa 600 km die Flughthe 0 als giinstigste erscheinen 148t. Mit Zunahme der Flugweiten treten
je ein Tiefpunkt vor und nach den Leistungsspitzen in den Héhen 4,8 und 5 km auf, die nur un-
wesentliche Unterschiede aufweisen.



Etwa dasselbe wie fiir die
Verkehrsflugzeuge D und E in
den Abb. 60 und 61 gilt fiir das
Verkehrsflugzeug G in Abb. 63
im FallI. Der Fall IT weicht
insofern etwas ab, als hier bei
den Gesamtverbrauchskurven
in den Flughéhen nach den
Spitzen der Leistungsschauli-
nien der Motoren in 5,4 kmkeine
Tiefpunkte mehr auftreten, die
einen etwaigen geringsten Ver-
brauch angezeigt héitten.

Wie schon bei den Gesamt-
flugzeitermittlungen erwéihnt,
nimmt das Verkehrsflugzeug F
auch in Abb. 62 bei dem Ver-
brauch auf Grund seiner Mo-
toren, deren Leistungsspitzen
in den Féllen I und IT jeweils
niedriger liegen als diejenigen
der Flugzeuge D, E und G,
wieder eine Sonderstellung ein.
Besonders zeigt sich dies im
Fall I bei den Verbrauchskur-
ven ab 400 km Flugweite, die
mit der Zunahme der Flugweite
eine betrichtliche Betriebsstoff-
ersparnis in den oberen Flug-
héhen aufweisen. Der Fall IT
dagegen zeigt wiederum den
schon mehrfach erwahnten Ver-
lauf, wobei allerdings bei den
groBen Flugweiten auch die
groBtmoglichen  untersuchten
Hohen am besten abschneiden.

Betragt der Unterschied im
Fall T fiir 2000 km Flugweite
zwischen bester Flughche 7 km
und ungiinstigster Flughdhe
0 km an Betriebsstoffverbrauch
rund 950 kg, so laflt sich an
Hand der Verbrauchskurven
fiir den Horizontalflug feststel-
len, dal mit diesen 950 kg in
der Flugh6he 7 km eine weitere
Strecke von rund 1400 km ge-
flogen werden kann. Bei dieser
Feststellung, die aus den Abbil-
dungen auch fiir die anderen
Flugzeuge getroffen werden
kann,ist zu beachten,dafl genau
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Abb. 62. Kraftstoffverbrauch tur den Steig-, Horizontal- und Gleitflug
sowie den Gesamtflug des Verkehrsflugzeugs F mit Hohenmotoren.
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wie bei den dhnlichen Abb. 35—41 fiir die Flugzeit, die an den dick ausgezogenen Kurven angeschrie-
bene Flugweite von z. B. 1400 km auch fiir diejenigen Verbrauchskurven fiir den horizontalen Rest-
streckenflug gelten, die in der Flughéhe 0 sich mit den Gesamtverbrauchskurven in einem Punkt
treffen, da ja in der Héhe 0 kein Verbrauch fiir Steigen und Gleiten auftritt.

Steigflug: 90%N 75%N
kg horizStreckenflug: 75%N 50%N

. pris il .
5200 le:stungsgllertﬂug. 75%N 50%N
NS |
B
4800 s

|
ﬁ |
W\ |
AW\

N Breg=tr
\ |
hm

-
-
S
Q

Betriebsstoffverbrauch

=]
L7

/
v

3600 \\

3200 \

ANV
N\
zaoo%T ) o~ N M

2 Z—
=77

2400 \‘\

|

e

A
/\

2000
\

1600 \ R

1200 AL\ S i

400K A N \ Y
800\ \ B avihiy
Aeiteg NN spon”
400 (X( §l~{‘ L LN N A steighiug
elgﬂll\l/g

/\< NT75%N

KX BN [N /\
/\I ! ‘ ‘ IT \4 I
0 12345678 012345678km
Flughdhe

Gesamtverbrauch = ==——-
Verbrauch fiir Horizontalflug _—
—-——Verbrauch fiir Steig- und Gleitflug ------- -

Abb. 63. Kraftstoffverbrauch fiir den Steig-, Hori-
zontal- und Gleitflug sowie den Gesamtflug des
Verkehrsflugzeugs G mit Hohenmotoren.
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Abb. 65. Gesamtkraftstoffverbrauch in Abhéngigkeit
von der Flughéhe fiir das Verkehrsflugzeug G Langstr.

Motoren
Fluggewicht

4 x 1300/1450 PS
26 000 kg

Passagiere
Besatzung

10
4

Der charakteristische Verlauf der Verbrauchskurven der Abb. 63 und 64 fiir die beiden
Langstreckenflugzeuge Fp,,o, und Gp,pes,. @hnelt demjenigen der liangsten Flugweiten der
Abb. 61 und 62. Er bringt ebenfalls den Vorteil der Betriebsstoffersparnis in groBen Héhen zum

Ausdruck.
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IV. Zusammenspiel von Flugzeit und Betriebsstoffverbrauch.

Der Abschn. IT zeigte die Veranderungen der Flugzeit fiir die einzelnen Flugweiten in Abhéingig-
keit von der Flughohe. Als Ergebnis war das Hervortreten giinstigster Flugzeiten in giinstigsten
Flughohen zu betrachten. Aus Abschn. III war der wechselnde Verlauf des Betriebsstoffverbrauchs
ebenfalls in Abhéingigkeit von der Flughohe zu ersehen. Auch fiir diese Betriebsstoffverbrauchs-
kurven lieBen sich am Schlul giinstigste Fille erkennen. Der Vergleich von Abschn. IT mit ITT soll
nun im vorliegenden Abschn. IV ergeben, wie sich die giinstigsten Flugzeiten zu den giinstigsten
Verbriauchen in Abhangigkeit von der Flughohe verhalten und ob sich ein giinstiges Zusammenspiel
von bester Flugzeit und bestem Verbrauch erreichen 148t, wobei dann eben dieses Zusammenspiel
fir den folgenden Abschn. V brauchbare

Unterlagen fiir eine moglichst giinstige Steigflug: 05N Steigflug 80%N

horiz.Streckenflug 80%N ~ horiz Streckenflug 605N

Zoneneinteilung in der Horizontalen und kg | B lieistungsgleitflug: 605N Gleitflug: 0%N
Vertikalen in bezug auf die Sicherheit gegen 1801 6%
ZusammenstéBe der Flugzeuge in der Luft ) 57
abgeben soll. 6ok N
; ; s 10005
Um den Vergleich der Flugzeit, Abb. 3 | 500 100 /
35—41, mit dem Kraftstoffverbrauch, Abb. < e 1/
58—65, zu erleichtern, wurden fiir die drei $§ o S “ Q\*‘Q/
Flugzel'lge B, E und F die Flugz_eitklfrve.m % T 2 G000 7/ -%r /
und die Verbrauchskurven zugleich je in §120f 4% —’%ﬂ“ ” /
einer Abbildung dargestellt. Durch die Uber- < | 40&@ )
lagerung der Kurven lassen sich am besten ok 2 A (&/
gleichzeitig die fiir Zeit oder Verbrauch w0 500@,// 4 7
giinstigsten FlughGhen sowie die gemeinsam - 3 @\Zﬂ\ " /]
giinstigsten Flughohen iibersehen. 80 40 i /// . QOQ\*
Abb. 66, die aus den Abb. 36 und 59 ent- - 20(,0)0“} -
. . . m_|L—1" /
standen ist, zeigt das Zusammenspiel von 60F 200
Flugzeit und Verbrauch iiber den FlughShen N \ P &O,\‘V
fiir das Reiseflugzeug B mit Bodenmotor. Die » L -
Zeit- und Verbrauchskurven zeigen einen 4or 200|km L |
dhnlichen Verlauf, indem sowohl die Flug- i 100200,0;— = 7[200KE= =
zeit wie auch der Verbrauch mit zunehmender 20F 40
Hohe ungiinstiger wird. Die Hohenlage 0 L 2
gibt daher fiir das Reiseflugzeug B fiir Zeit oL goo
und Verbrauch die giinstigsten Bedingungen, 01 2 3 4 5 01 2 3 4km
die mit zunehmender Flugweite durch die Flughihe
steiler werdenden Zeit- und Verbrauchskurven .
deutlicher in Erscheinung treten. Die Flug- Gesamiflugzei
————— Betriebsstoffverbrauch

zeitkurven des Sportflugzeugs A in Abb. 35
stimmen mit dem vorgenannten Verlauf Abbé 66-B(}tege§ﬂ;oelsteﬂulrllg, vogbiéfszr{lltekz ifl;lglzleiéegnglge-
iiberein, wahrend die Verbrauchskurven in sam erﬁéh: frll;i sa:rRz?sl;(%lugI;leug Bamgithodenmotor. g
Abb. 58 in 0 m Héhe am ungiinstigsten sind, Motor — 1 x 240 PS Passagiere = 3
jedoch im ganzen gesehen bis zur Héhe von Fluggewicht = 1380 ke Bosatzung = 1

2—3 km je nach Fall I oder II nur eine unbedeutende Vergiinstigung aufweisen.

Das Ergebnis fiir die Flugzeuge mit Bodenmotoren ist demgemiB, daf ihnen auf Grund von
Flugzeit und Verbrauch und somit nach Leistungsfihigkeit und Wirtschaftlichkeit die unteren
Flughohen zugewiesen werden miissen.

Der Vergleich der Abb. 38—41 fiir die Flugzeit mit den Abb. 60—63 fiir den Verbrauch der
Verkehrsflugzeuge D, E, F und G zeigt von vornherein keine Ubereinstimmung der giinstigsten Flug-
hohen fiir Flugzeit und Verbrauch. Am besten 1a8t sich zunichst aus Abb. 67, die eine Uberlagerung
der Zeit- und Verbrauchskurven der Abb. 39 und 61 zeigt, fiir das Verkehrsflugzeug E bei Betrach-
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tung der Flugweite bis 600 km des Nahverkehrs folgendes erkennen. Die Flugzeit bei 200 km
Flugweite ist anndhernd je nach Fall I und II fiir alle Héhen gleich. Der Verbrauch nimmt dagegen
mit zunehmender Héhe leicht zu. Bei 400 km zeichnet sich eine fiir die Flugzeit giinstigste Flug-
héhe in 3—4 km Héhe ab, wihrend der Verbrauch immer noch von der Hohe 0 an zunehmend
ist. In der Anndherung an die Flugweite von 600 km bildet sich ein Zeitvorsprung von 10 min
heraus, wahrend der Verbrauch im Fall I gleichméBiger wird, im Fall IT dagegen noch von der
Hohe 0 ab zunimmt. Als Ergebnis des Vergleichs fiir den Nahverkehr bis rund 600 km kann festge-
stellt werden, daf eine gemeinsam giinstigste Flughohe von rund 2—3 km sowohl dem Anspruch
auf giinstige Flugzeit wie auch dem auf giinstigen Betriebsstoffverbrauch gerecht wird. Lag doch die
giinstigste Flugzeit in den Flugh6hen 2—5 km, der giinstigste Verbrauch in der Flughéhe 0 bis 2km,
wobei zum Ausdruck gebracht werden muB, dafl der Unterschied inder Flugzeit zwischen gemeinsam
giinstigster Flughdhe von rd. 2—3km und der fir die Zeit speziell giinstigsten Héhe von rd. 2—5km
gering ist. Derselbe geringe Unterschied herrscht vor im Verbrauch zwischen der gemeinsam giin-
stigsten Flughohe 2—3 km und der fiir den Verbrauch speziell giinstigsten Flughéhe von 0—2 km.

In gleicher Weise 148t sich zunéchst fiir den Nahverkehr bis 600 km Flugweite fiir die Verkehrs-
flugzeuge D und G aus den Abb. 38—41 bzw. 60 und 63 ableiten, daB auch hierfiir ohne groBe Ein-
buBle an Zeit und Betriebsstoff eine gemeinsam giinstige Flughshe von rund 2—3 km gilt. Dabei
liegt, wie am besten aus den Abbildungen zu entnehmen ist, der glinstigste Verbrauch wieder
darunter, die giinstigste Flugzeit dariiber. Wie bereits 6fters vorher erwéihnt, nimmt das Flugzeug F
eine Sonderstellung ein, da die Leistungsspitzen seiner Motoren bei den gewéhlten Beanspruchungen
in niederigeren Flughdhen liegen. Fiir das giinstige Zusammenspiel zwischen Flugzeit und Be-
triebsstoffverbrauch wirkt sich dies positiv aus. Liegt fiir den Nahverkehr bis 600 km vom Flug-
zeug F nach Abb. 68, die fiir Flugzeit und Verbrauch aus den Abb. 40 und 62 kombiniert ist, die
giinstigste Gesamtflugzeit zwischen den Flughchen 2—3,8 km, so liegt nunmehr der giinstigste
Verbrauch im FallT (90/80/709, N) ebenfalls in den Héhen iiber 2km. Nur im Fall IT (80/50/50%, N)
ergibt sich das den Flugzeugen D, E und G ihnliche Bild, daB der Verbrauch von der Héhe 0 ab
allméhlich zunimmt. Als Ergebnis 148t sich somit auch fiir das Verkehrsflugzeug F im Nahverkehr
eine fiir Flugzeit und Verbrauch gemeinsam giinstige Flughéhe von 2—3 km ableiten.

Wenn nun fiir den Nahverkehr bis 600 km Flugweite die fiir Flugzeit und Verbrauch gemein-
sam giinstige Flughohe mit 2—3 km ermittelt wurde, so zeigen riickblickend noch die Abb. 20—23,
dafBl allerdings Flugweiten unter durchschnittlich 150—180 km diese gemeinsam giinstige Héhe
nicht erreichen kénnen, oder darin nur eine sehr geringe horizontale Strecke zuriicklegen kénnen.
Auch aus den Abb. 38—41 oder 60—63 148t sich ersehen, daB die Flugweiten von 200 km im Durch-
schnitt noch die Flughohe 3 km erreichen konnen, bald nach 3 km jedoch nur noch aus Steigen und
Gleiten bestehen. Im Interesse der kleinen Flugstrecken des Nahverkehrs kann es daher geboten
sein, zwangsliufig die Zone der gemeinsam giinstigen Flughdhen von rd. 2—3 km je nach Lage
der Dinge auf 1 —3km Hohe auszudehen, oder aber vom Nahverkehr einen sogenannten
Kurzstreckenverkehr bis 200 oder 250 km Flugweite noch abzutrennen. Inter-
essant ist es, in diesem Zusammenhang die Zahlen zu betrachten, die die lin genmifBige
Unterteilung der Flugstrecken in Europa verdeutlichen. Demnach hatten im Jahr 1938
30,7% aller planméBig beflogenen Strecken eine geringere Flugweite als 200 km, 28,69, lagen
zwischen 200—400 km, 18,79, zwischen 400—600 km. Die Flugweiten iiber 600—1500 km um-
faBten 17,3%, die restlichen iiber 1500 km schlieBlich noch 4,79, Auch diese Unterteilung 148t
es berechtigt erscheinen, dal vom Nahverkehr bis 600 km, der also insgesamt 78,09, aller euro-
péischen Flugstrecken umfaBt, die Kurzstrecken bis 200 km gegebenenfalls gesondert betrachtet
werden. Fiir die Entfernungen iiber 600—2000 km des Kontinentalverkehrs zeigt sich im Gegen-
satz zu den Flugweiten bis 600 km in den Abb. 38—41 in den Fillen I und II nur eine konstante
giinstigste Flughohe, wiahrend sie unter 600 km Flugweite mit zunehmender Flugweite {iberhaupt
erst groler werden konnte. Dies wirkt sich dahingehend aus, daB zwischen den Abb. 38—41 fiir
die Flugzeit und den Abb. 60—63 fiir den Verbrauch bzw. innerhalb der kombinierten Abb. 67
und 68 sich mitunter grofere Gegensitze ergeben als im Nahverkehr,

Fiir das Verkehrsflugzeug E zeigt zunichst Abb. 66, daB iiber 600 km Flugweite die Hohen-
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lagen iiber der giinstigsten Flughche von 3,8 km keine zeitlichen Vorteile gegeniiber den darunter
liegenden Flugh6hen mehr bringen kénnen und gleichzeitig, daBl sich ab 800—1000 km Flugweite
im Fall T (90/72/729%, N) der Betriebsstoffverbrauch in den Héhen iiber 3,8 km gegeniiber den
darunter befindlichen sich verringert und damit giinstiger gestaltet. Im Fall IT dagegen sind fir
die Flugweiten iiber 600 km die Vorteile des verringerten Betriebsstoffverbrauchs in den Hohen
iiber der giinstigsten Flughéhe von 5 km nicht mehr vorhanden.

Als Durchschnitt der Falle T und IT und als Ergebnis fiir Flugzeug E iiberhaupt kann daher

gelten, daB die in den Steigflug: 90%N Steigflug: 72%N
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auch aus den Abb. 38 . Gesamtﬂugzeit F(Ughbhe
und 41 fiir die Flugzeit .
— ~— —— Betriebsstoffverbrauch

sowie 60 und 63 fiir den

Verbrauch je fir die Abb. 67. Gegeniiberstellung von gesamter Flugzeit und gesamtem Betriebsstoffver

brauch in Abhingigkeit von der Flughohe fur das Verkehrsflugzeug E mit

Verkehrsflugzeuge D Hohenmotoren.
: Motoren = 2 X 800/880 PS Passagiere = 10
und G a‘bgeleltet wer- Fluggewicht = 8200 kg Besatzung = 2

den, daB sie sowohl

nach Leistungsfihigkeit und Wirtschaftlichkeit in den Hoéhen von 4—5 km giinstig fliegen, wobei
beim Flugzeug G gerade bei den lingeren Flugweiten auch auf Grund des mit zunehmender Héhe
geringer werdenden Betriebsstoffverbrauchs diese gemeinsam giinstige Héhe bis auf 6 km nach
oben geriickt werden kann. Die starke Verringerung des Betriebsstoffverbrauchs in den Flughchen
bis 7,5 km im Fall I der Abb. 63 bei den groBen Flugweiten konnte dagegen nur auf Kosten weiteren
Zeitverlusts erkauft werden.

Die Abb. 40 und 62, bzw. die kombinierte Abb. 68 zeigen wiederum den Sonderfall des vier-
motorigen Verkehrsflugzeugs F. Ausgeprigter noch wie in Fall I des viermotorigen Verkehrsflug-
zeugs G tritt der folgende Gegensatz zutage. Die giinstigste Flugzeit liegt in 2 km Hohe, der giin-
stigste Verbrauch dagegen in 7 km Hoéhe. Der Fall IT ist sowohl in bezug auf die Flugzeit wie
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auch auf den Verbrauch ausgeglichener. Im Fall I 148t sich eine Angleichung an einen moglichst
gemeinsam giinstigen Wert der Flugzeit und des Verbrauchs nur dadurch erméglichen, dafl sowohl
an der Flugzeit wie am Verbrauch ungiinstige Zusatze in Kauf genommen werden. Immerhin weist
jedoch die Flughthe 4 km, die zeitlich, wie ohne weiteres aus der Abb. 47 Fall T zu entnehmen ist,
noch etwas giinstiger liegt als die Flughohe 0, schon einen wesentlich giinstigeren Verbrauch auf

als die Flughthe 0. Im

kg FallIT sind nach Abb. 47
00l F2000ks die Flughdher} 5 un‘d
L 00 | Flugweito \ ! | l I l 2km etwa gleichwertig
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01 2345678 01 23845 6 7 km  zielt werden soll, festge-
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. noch giinstige Resultate
Abb. 68. Geg.eniibergte].l.ung. von gesamter F!.ugzei‘g und gesamtem Betriebsstoffver- erzielt werden.
brauch in Abhéangigkeit von (ﬁghg‘rlsngzl&iznfur das Verkehrsflugzeug F mit Fiir die Weltverkehrs-
. strecken iiber 2000 km
wurden fiir die Verkehrs-
flugzeuge Fr,p., und
G Langstr. Abbildungen nach Art der Abb. 40 und 41 fiir die Flugzeit nicht besonders dargestellt, weildie
giinstigsten Flughshen iiber 600 km Flugweite konstant sind und die Flugzeiten in ihrer abgestuften
Gro6Be sich aus den Abb. 51 und 52 entnehmen lassen. Die Gesamtflugzeitkurven hétten im iibrigen
fiir die Flugweiten iiber 2000 km einen den Abb. 40 und 41 &hnlichen Verlauf gehabt. Die Vergleichs-
betrachtungen zwischen giinstigster Flugzeit und giinstigstem Verbrauch zeigen fiir die beiden
viermotorigen Flugzeuge Fp,;¢,. und Gp.p ey Dach Abb. 64 und 65 giinstigsten Verbrauch in den
groBeren Hohen von 5—7 km je nach Fall I und II. Da gerade bei diesen Flugstrecken auf groBe
Reichweiten besonderer Wert gelegt werden muB, tritt hier der Faktor der Flugzeit hinter dem des

Gesamtflugzeit
————— gesamter Betriebsstoffverbrauch

Motoren = 4 X 800/830 PS Passagiere
Fluggewicht = 15 500 kg Besatzung

AN

25
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Betriebsstoffverbrauchs zuriick. Wie fiir das Flugzeug F steht der giinstigsten Flugzeit des Flug-
zeugs Ky, ., in 2 km Hohe des Falles I der giinstigste Verbrauch in 6 km Hohe gegeniiber. Der
Fall IT ist in bezug auf die Flugzeit und auf den Verbrauch wiederum ausgeglichener, wobei sich
allerdings der Vorteil des Verbrauchs in 5—6 km Héhe bemerkbar macht. Wird mit einer mittleren
Motorleistung von Fall I und IT gerechnet, so scheiden die Flughdhen unter 4 km wegen des héheren
Verbrauchs aus und als Ergebnis fiir die gemeinsame giinstigste Flughohe kann fiir das Flugzeug
Frangstr. 4—6 km angegeben werden.

Dieselben Uberlegungen lassen fiir das Verkehrsflugzeug Giangstr. iIn Anlehnung an die Abb. 41,
52 und 65 erkennen, daf3 dhnlich dem Flugzeug G die giinstigste Flugzeithche und giinstigste Ver-
brauchshohe wieder naher beieinander liegen als beim Flugzeug F. Im Fall IT decken sich die bei-
den Héhen bei etwa 5 km, im Fall I liegt die beste Hohe der Flugzeit bei 4—5 km, diejenige des
Verbrauchs bei 5—6 km. Das Ergebnis fiir das Verkehrsflugzeug Gy, besagt also insgesamt,
daB die gemeinsam fiir Zeit und Verbrauch giinstigsten Flughéhen bei 4—6 km liegen.

Bei dem Vergleich der Abb. 35—41 fiir die Flugzeit mit den Abb. 58—65 fiir den Verbrauch soll
abschlieBend in bezug auf die Reichweite noch erwihnt werden, daB im Fall I der Vorteil der
geringen Flugzeit sich fiir den Verbrauch nachteilig auswirkt und da umgekehrt die lingere Flug-
zeit des Falles II immer einen giinstigeren Verbrauch aufweist. Rein duBerlich zeigt sich dies in
all den vorgenannten Abb. 35—41 bzw. 58—65 dadurch, daB fiir die Flugzeiten die Kurven-
scharen des Falles I immer eine niedrigere Sdule aufbauen als diejenigen des Falles II. Bei den
Verbrauchskurven sind die Sdulen umgekehrt im Fall T hoher und im Fall IT niedriger.

Wenn z. T. bei den vorhergehenden Vergleichen eine Gleichwertigkeit von z. B. 2—3 km Flug-
hohe mit 5 oder 6 km Flugh6he in bezug auf die Flugzeit oder auf den Verbrauch festgestellt wurde,
so mul dabei fiir die Wirtschaftlichkeit noch in Betracht gezogen werden, daB mitunter das Riist-
gewicht der Flugzeuge, die unter 4 km Hohe bleiben, geringer und somit die Zuladung gréBer sein
kann. Dieses Mehr an Zuladung kann dabei der Nutzlast oder dem Betriebsstoff zugute kommen.
Auf der anderen Seite hat sich vielfach bei den Fliigen iiber 4 km ein geringerer Betriebsstoffver-
brauch ergeben, der den vorgenannten gewichtlichen Nachteil durch druckfeste Kabinen oder
Hohenausriistung wieder ausgleicht oder iibertrifft. Auf jeden Fall besteht aber fiir den Bau der
Hohenflugzeuge die Forderung, dafl die Erhéhung ihres Fluggewichts gegeniiber den Flugzeugen
ohne Druckkabine und Hé6henausriistung aus Griinden der Wirtschaftlichkeit sich nur in einem
begrenztem Rahmen bewegen darf. Von Wichtigkeit ist dabei natiirlich auch wieder, ob Vorrich-
tungen fiir eine einfache Sauerstoffzufuhr irgendwelcher Art mit geringerem Gewicht geniigen, die
fiir die ndchsten Hohen nach der 4000 m-Grenze noch méglich sind, oder ob fiir gréBere Héhen nur
noch die druckfeste Kabine mit groferem zusétzlichem Gewicht in Frage kommt. Die Entscheidung
iiber die beiden Arten der Hohenausriistung — zusétzliche Sauerstoffzufuhr bei einer Luftdichte
im Fluggastraum, die dem freien Luftraum entspricht, oder Druckkabine mit annihernd normalem
Sauerstoffgehalt — sollte jedoch letzten Endes im Interesse der Bequemlichkeit und Behaglichkeit
der Reisenden vom luftfahrtmedizinischen Standpunkt aus getroffen werden. Auf die erhéhte Be-
deutung der druckfesten Kabine, die sich giinstig auf die Leistungsfihigkeit und Wirtschaftlichkeit
des Fluges auswirken kann, wurde schon im Zusammenhang mit der Gleitzeit und dem Gleitweg
hingewiesen.

V. Sicherheit gegen ZusammenstoBl in der Luft.

Es gibt heute schon verschiedene Linder, die z. T. nur fiir Schlechtwetterverhéltnisse, z. T. aber
auch fiir ihren dauernden Luftfahrtbetrieb auf Grund der Verdichtung der Flige auf ihren Luft-
verkehrsstrecken dazu iibergegangen sind, aus Sicherheitsgriinden gegen die ZusammenstoB-
gefahr in der Luft jedem Flugzeug beim Streckenflug eine bestimmte Flugbahn zuzuweisen. Es
ist daher von Interesse, einmal alle Méglichkeiten zur Ausschaltung dieser Gefahr
zu untersuchen und in dieser Hinsicht die Flughohen in der Vertikalen und Horizontalen einer
néheren Betrachtung zu unterziehen. Dabei ist naheliegend, die in den Abschn. II—IV hervor-
getretenen Vor- und Nachteile beziiglich der Flugzeit und des Betriebsstoffver-
brauchs in Abhdngigkeit von der Héhe weitestgehend zu beriicksichtigen, um
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moglichst bei der Einweisung der Flugzeuge in bestimmte Zonen die Leistungs-
fahigkeit und Wirtschaftlichkeit des Luftverkehrs nicht zu beeintrdchtigen.

Fiir die Zoneneinteilung kommen folgende vier Moglichkeiten in Frage:

1. Vertikalsystem nach Entfernungen,

2. Vertikalsystem nach Kursrichtungen,

3. Horizontalsystem,

4. Kombinierte Zoneneinteilung nach 1—3.

Diese vier Zoneneinteilungen kénnen fiir ein gesamtes Luftverkehrsnetz oder auch nur fir
einzelne mit groBer Haufigkeit beflogene Strecken angewandt werden.

Im nachfolgenden seien die Vor- und Nachteile der einzelnen Systeme betrachtet. Wahrend
die Systeme 1—3 hauptséichlich die schematischen Grundziige fiir die Sicherung der Bewegungs-
vorgiinge auf den Flugstrecken zeigen, sind in der kombinierten Zoneneinteilung des Abschn. 4
alle Gefahrenquellen fiir ZusammenstoBe beseitigt.

1. Vertikalsystem nach Entfernungen.

Die schematische Abb. 69 zeigt eine Trennung der Flugzonen in der Vertikalen, wobei fiir die
Einteilung in Héhenzonen die folgenden Léngen der Flugstrecken zwischen anzufliegenden Flug-
hifen zugrunde gelegt wurden:

1. Nahverkehrsstrecken bis 600 km,

2. Kontinentalstrecken von 600—2000 km,

3. Weltverkehrsstrecken iiber 2000 km.

Diese Einteilung stiitzt sich auf die in den vorhergehenden Abschnitten ermittelte Tatsache,
daB das Aufsuchen gréBerer Hohen erst ab Flugweiten iiber 600 km Vorteile bietet und daB
in bezug auf Entfernungen iiber 2000 km der ungiinstige EinfluB von Steigen und Gleiten immer
mehr entfillt, je linger die Flugweiten werden. Neben den obengenannten drei Zonen fiir Flugzeuge
des planmiBigen Verkehrs oder sonstigen Flugzeugen mit Funkausriistung wird in Bodennihe
noch eine weitere Zone fiir ortlichen Verkehr, Sport-, Reise-, Schulungs- und Rundfliige, oder
allgemein fiir Flugzeuge ohne Funkausriistung benétigt.

Insgesamt sind dadurch die Héhenzonen I, II, III und IV entstanden. HohenmiBig abgestuft
kann z. B. die Hshenzone I bis 1000 m reichen, die Zone II fiir Nahverkehr von 1—3km. Die Zone 111
fiir den kontinentalen Verkehr mit Fligen von 600—2000 km Lénge kann sich die Hohen zwischen
3—5 km zunutze machen. Dabei kann je nach Streckenldnge iiber oder unter der fiir eine etwaige
Héhenausriistung mafgeblichen Grenzhéhe von 4000 m geflogen werden. Dem Weltverkehr steht
die Zone IV von 5—7 km Hoéhe frei. Durch diese Einteilung ist jedoch der Luftverkehr innerhalb
der Haupthohenstufen IT—IV noch nicht gegen ZusammenstoBe gesichert, wenn auch dadurch
eine wesentlich kleinere Gefahr besteht, dafl die Verkehrsdichte durch die Trennung in Nah-, Kon-
tinental- und Weltverkehr eine geringere geworden ist. Natiirlich ist dabei von Bedeutung, wie
groB der Anteil des Welt- und Kontinentalverkehrs im Verhéltnis zum Nahverkehr am gesamten
Streckenverkehr ist. Bezieht sich die Einteilung in die Hohenstufen I—IV nur auf eine Flugstrecke,
so ist die Sicherung gegen Zusammenst6Be im Gegenverkehr einfach dadurch zu erreichen, daf}
entsprechend den heutigen Vorschriften mit einem vorgeschriebenen Sicherheitsabstand links und
rechts vom Kurs geflogen wird. Bezieht sich die Zoneneinteilung I—IV jedoch auf ein ganzes Luft-
verkehrsnetz, so dafl Kreuzungen der einzelnen Luftlinien stattfinden, so muf die Sicherung inner-
halb der Zonen eine andere sein. Darauf wird unter Abschn. 4 , Kombinierte Zoneneinteilung*
eingegangen.

Die vorliegenden Zoneneinteilungen sind darauf aufgebaut, daB ein festliegendes System die
ZusammenstoBgefahr ausschlieBen soll, und daB nicht in Einzelfdllen durch Funk fiir kreuzende
Flugzeuge besondere Regelungen getroffen werden. Voraussetzung fiir das System der Zonen-
einteilung ist jedoch, dal mit Hilfe der Ausriistung der Standort in der Horizontalen und besonders
in der Vertikalen im Rahmen der Zonenhdhen jederzeit festgestellt werden kann.

Eine Zone fiir Sonderzwecke sowie neutrale oder Sicherheitszonen zwischen den Héhenstufen I
bis IV sind in der Abb. 69, die zunéchst nur die grundsatzliche Einteilung des vertikalen Systems
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nach Entfernungen zeigen soll, nicht enthalten. Ein bemerkenswerter Nachteil des Systems kann,
wenn Flugzeuge beispielsweise einen Hohenwechsel wegen Gefahr von Eisbildung vornehmen
miissen, oder in der Horizontalen eine Gewitterfront zu umfliegen haben, nicht entstehen.

Eine Staffelung in der Vertikalen kann sich auch fiir die Sicherheit der Bewegungsvorgénge in
der Flughafennahzone dadurch giinstig bemerkbar machen, daf die Flugzeuge schon hohenméBig
gestaffelt ankommen und so von gegen Zusammenstof3 gesicherter Hohenlage iiber dem Flughafen
aus einzeln zur Landung aufgerufen werden konnen.

Die rein schematische Abb. 68 zeigt auch die Bedeutung, die den Neigungen der Steig- und
Gleitbahnen der Flugzeuge zukommen kann. Je nachdem die Flughifen in der Horizontalen in
ihrer Bedeutung als Nah-, Kontinental- oder Weltverkehrsflughafen mehr oder weniger seitlich von
durchgehenden Streckenkursen liegen, kénnen die Hohenstufen angeschnitten werden von dem
umgekehrten Kegel, der aus den rings um den Flughafen sich erstreckenden Steigbahnen bzw. von
den flacheren Gleitbahnen gebildet wird. Fiir die vorliegenden Hohenstufen des Nah-, Kontinental-
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Abb. 69. Zoneneinteilung in der Vertikalen nach Entfernungen (Nah-, Kontinental- und Weltverkehr).

und Weltverkehrs kommt dies zwar weniger in Frage, da meistenteils die Weltflughifen die gegen-
seitig entferntesten sind und dann nicht nur vom Weltverkehr, sondern auch vom Kontinental-
und Nahverkehr angeflogen werden. Fiir die Kontinentalflughifen gilt, daB sie von dem in der
niedrigen Hohenstufe fliegenden Nahverkehr angeflogen werden. Mehr Bedeutung kann jedoch
der fiir Steig- und Gleitbahnen iiber Flughifen frei zu haltende Raum fiir Flugzeuge auf durch-
gehenden Flugstrecken haben, sofern sie in Héhenstufen fliegen, wie sie der folgende Abschn. 2 zeigt.

2. Vertikalsystem nach Kursrichtungen.

Wie die Abb. 69 zeigt auch die Abb. 70 eine Unterteilung der Flughohen in der Vertikalen.
Jedoch ist an Stelle der drei Héhenstufen fiir den Nah-, Kontinental- und Weltverkehr von Abb. 69
nur eine Haupthohenstufe vorgesehen, die aber in 12 Unterstufen fir Richtungsbetrieb
unterteilt ist. In jeder Unterstufe werden Kursrichtungen innerhalb 30° geflogen. Wie sich dabei
die Kursrichtungen von 0—360° auf die 12 Unterstufen der Héhenstufe II verteilen, ist aus der
Tabelle auf Abb. 70 zu entnehmen. Fiir die Hohenstufe I gilt dasselbe wie im Abschn. 1.

Die Haupthéhenstufen, die bei Unterstufen fiir Kursrichtungen innerhalb je 30° den iiber-
wachten Luftverkehr in 12 Zonen trennen, konnen bei einer geringeren Verkehrsdichte entsprechend
in weniger Zonen mit gegebenenfalls groBerer Hohe unterteilt werden. Bei Unterstufen fiir
Kursrichtungen innerhalb 45° wiirden sich 8, bei Kursrichtungen innerhalb 180° noch zwei Unter-
stufen als notwendig erweisen. Fiir die Unterteilung einer Haupthohenstufe in Unterstufen diirften
dabei 12 Unterstufen fiir Kursrichtungen von jeweils 30° das Maximum darstellen, wihrend zwei
Unterstufen fiir je 180° das Minimum ergeben.

Der linke Teil der Abb. 70 zeigt die Haupthohenstufe IT unterteilt in 12 Unterstufen von je
100 m, der rechte Teil in solche von je 300 m. In bezug auf einen notwendigen Sicherheitsabstand

T*
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in der Vertikalen diirfte die Zonenh6he um rund 100 m ein Minimum betragen. Bei den englischen
Schlechtwettervorschriften, die eine Unterteilung des Luftraums in horizontale Schichten enthalten,
betrigt sie 91,4 m.

Die Unterteilungen der Haupthohenstufe IT mit 100 bzw. 300 m ergeben eine Gesamtzonenhohe
von 1200 bzw. 3600 m. Wiahrend, wie aus dem rechten Teil der Abb. 70 ersichtlich ist, die Stufe II
bereits die Grenzhohe fiir erforderliche Hohenausriistung von 4000 m iiberschreitet, werden von
der Stufe IT des linken Teils der Abbildung iiberhaupt nur die niederen Hohen erfafit. Die Unter-
stufen von je 300 m haben den Nachteil, dafl bei kleineren Flugweiten die héher liegenden Unter-
stufen nicht mehr erreicht werden kénnen, oder daf3 nur zu kurze Strecken des horizontalen Strecken-
flugs fiir sie iibrigbleiben. Ferner ist nachteilig, daB die Vorteile, wie sie sich in den vorhergehenden
Abschnitten je nach den eingebauten Motoren und den Hohenlagen des Fluges ergeben haben, nicht
fiir die Flige in allen Richtungen ausgeniitzt werden kénnen. Die Unterstufen von je 100 m in nur
einer HaupthShenstufe von insgesamt 1200 m haben den Nachteil, dafl der gesamte iiberwachte

Richtungsbetrieb in den Unterstufen 1- 12 Luftverkehr ebenfalls ohne Riicksicht auf die Vor-
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Abb. 70. Zoneneinteilung in der Vertikalen nach Kursrichtungen.

Darauf, wie die Schwierigkeiten beim Vertikalsystem nach Kursrichtungen, die durch einen
erforderlichen Héhenwechsel infolge der Wetterbedingungen auftreten kénnen, zu umgehen sind,
wird spéter in Abschn. 4 iiber die ,,Kombinierte Zoneneinteilung* eingegangen.

Im Ganzen gesehen, kann jedoch das Prinzip der Abb. 70, Haupthhenstufen nach Kursrich-
tungen zu unterteilen, als ein wertvolles Mittel zur Erh6hung der Sicherheit gegen ZusammenstoBe
im Luftraum angesehen werden.

3. Horizontalsystem.

Die Abb. 71 zeigt die Zoneneinteilung in der Horizontalen fir Linienbetrieb. Den Flug-
zeugen steht dabei die fiir eine Flugstrecke zu wihlende Hohe frei und sie kénnen sich sowohl den
meteorologischen Verhiltnissen anpassen wie auch in der fiir die Motorleistung sich am giinstigsten
auswirkenden Hohe fliegen.

Die Flugzonen I—IV bzw. I'—IV’ fiir den Linienbetrieb sind entsprechend dem Vertikalsystem
nach Entfernungen des Nah-, Kontinental- und Weltverkehrs, jedoch hier in der Horizontalen,
aufgebaut. Auf Grund dessen, dal den Flugzeugen die zu wihlende Flughohe freisteht und sie
gewissermafen zwischen zwei vertikalen Ebenen fliegen, die links und rechts die Zonen begrenzen,
ergibt sich jedoch, daB ein derartiges System nur fiir eine einzelne Flugstrecke Anwendung finden
kann. Bei Uberkreuzungen dagegen miifiten zusétzlich noch Hohenbegrenzungen festgelegt werden,
so daB bereits ein kombiniertes System entstehen wiirde. Ein offensichtlicher Nachteil liegt jedoch
darin, daB besonders bei Schlechtwetterverhiltnissen die Zonen nur sehr schwer eingehalten werden
kénnten, da schon infolge von geringen Kursabweichungen bei den hohen Reisegeschwindigkeiten von



Sicherheit gegen Zusammensto in der Luft. 101

250—350 km/h oder infolge von Seitenwind sehr groe Versetzungen auftreten wiirden. Die Zonen
koénnten dabei nicht breit genug festgelegt werden, um ein Einfliegen in Nebenzonen zu vermeiden.
Aus der Abb. 71 ergibt sich, wenn fiir die Zonen und die Sicherheitsabstéinde innerhalb einer Luft-
verkehrsstraBe ansprechende MaBle zugrunde gelegt werden, eine Breite von 14—36 km. Die Weg-
verlingerung, die sich aus der zum Hauptkurs seitlichen Lage der Zonen ergibt, hat keinen maf-
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Abb. 71. Zoneneinteilung in der Horizontalen.

gebenden Einfluf auf die Flugzeit, um so mehr als die seitliche Staffelung so vorgenommen wurde,
daB fiir die linger werdenden Flugstrecken auch der seitliche Abstand vom Hauptkurs wéichst.

Im ganzen betrachtet zeigt sich, dal besonders bei Schlechtwetter das Horizontalsystem sehr
groBBe Nachteile aufweist, wihrend jedoch fiir ein kombiniertes System auch die Einteilung in der
Horizontalen zumindest in einfacherer Form nach Abschn. 4 brauchbar sein kann.

4. Kombinierte Zoneneinteilung.

In den vorhergehenden Vertikalsystemen nach Entfernungen und Kursrichtungen sowie in dem
Horizontalsystem treten die Vor- und Nachteile zutage.

An Hand der Abb. 72 sollen die Moglichkeiten gezeigt werden, die sich aus der Kombination
der vorgenannten Systeme ergeben und die moglichst deren Vor- und Nachteile ausmerzen sollen.
Abb. 72a zeigt ein kombiniertes Vertikal- und Horizontalsystem. Die Héhenstufe I ist, was auch
fiir die spéteren kombinierten Systeme gilt, dem uniiberwachten értlichen Verkehr, den Sportflug-
zeugen und sonstigen Flugzeugen ohne Funk vorbehalten. Fiir den planméBigen Verkehr und andere
Flugzeuge mit Funk sind die Haupthshenstufen II—V von je 1200—1400 m Hohe vorgesehen, wobei
Héhenstufe IT, ITI und V entsprechend der Abb. 69 dem Flugbetrieb fiir Nah-, Kontinental- und
Weltverkehr vorbehalten ist. Eine Zone IV fiir Sonderzwecke liegt zwischen 4,5 und 5,5 km Héhe.

Innerhalb der Zonen wird fiir Kreuzungen eine Trennung in der Vertikalen in Haupthéhen und
Uberkreuzungshéhen notwendig. Es muB demgemiB festgelegt werden, welcher Flugstrecke jeweils
die Bezeichnung Hauptstrecke zukommt und welche als Neben- oder kreuzende Strecke,
fiir die wihrend der Uberkreuzung die Uberkreuzungshshe einzuhalten ist, zu gelten hat. Sowohl
firr die Hauptstrecke wie fiir die Neben- oder kreuzenden Strecken mufl zudem noch, um Zusam-
menst6Be des Gegenverkehrs zu vermeiden, wihrend des Fluges nach dem Horizontalsystem im Li-
nienbetrieb geflogen werden. Dabei geniigt, da Nah-, Kontinental- und Weltverkehr schon vertikal
getrennt sind, innerhalb der Zonen eine einfache Trennung in der Horizontalen, indem mit einem
Sicherheitsabstand links und rechts vom Kurs geflogen werden muf.

Die Abb. 72 b, und b, entsprechen in ihrem vertikalen Aufbau der Abb. 72a. Lediglich die
Sicherung gegen Zusammenst6B8e innerhalb der Haupthohenstufen weicht ab und ist durch Tren-
nung in der Vertikalen als Richtungsbetrieb durchgefiihrt. Wéhrend in Abb. 72 b, fiir den Rich-
tungsbetrieb getrennt ist nach Richtungen von 0—180° und 180—360° r. w., ist in Abb. 72 b,
innerhalb der Haupthéhenstufen II, III, IV der Richtungsbetrieb vorgesehen fiir Richtungen
innerhalb je 30° fiir zusammen 12 Unterstufen. Diese Regelung, dafl innerhalb des Nah-, Kon-
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tinental- und Weltverkehrs derart vielfach unterteilt ist, ist schon sehr weitgehend und kénnte
der groBten Verkehrsdichte standhalten. Als Zwischenlésung der Abb. b, und b, kann auch wie
zum Teil im Zusammenhang mit der Abb. 70 erwédhnt wurde, in Betracht kommen, alle Haupthshen-
stufen je nach der Verkehrsdichte in Unterstufen mit Kursrichtungen innerhalb 30—180° zu unter-
teilen, oder nur die Zone des Nahverkehrs in Richtungsgruppen von je 30° zu trennen und die Zone
des Kontinental- und Weltverkehrs in weniger Unterstufen mit gr6Beren Richtungssektoren zu
unterteilen.

Zwischen den Haupthéhenstufen sind neutrale oder Sicherheitszonen eingeschaltet, die einer-
seits zur Trennung beitragen, andererseits aber von Flugzeugen aufgesucht werden kénnen, die
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Abb. 72. Kombinierte Zoneneinteilungen.

wegen besonderer Wetterbedingungen oder Ausfall ihres Funkgerits nicht mehr in der vorgeschrie-
benen Hohe fliegen konnen.

Nach den Abb. 72 a und b ergibt sich, sofern eine Zone fiir Sonderzwecke eingeschaltet wird,
fiir den Kontinentalverkehr der Nachteil, daB Hohenlagen iiber der 4000 m-Grenze nicht mehr zur
Verfiigung stehen, die sich fiir die lingeren Flugstrecken des Kontinentalverkehrs noch als glinstig
erweisen konnten. Es wire daher in Betracht zu ziehen, den Flugbetrieb iiber die langeren Flug-
weiten des Kontinentalverkehrs mit denen des Weltverkehrs zu vereinigen.

In Abweichung von der Abb. 72 b, ist eine Moglichkeit, dem Kontinentalverkehr auler der
Haupthohenstufe unter 4000 m auch noch eine solche dariiber einzurichten, die in Abb. 72 b, ein-
gezeichneten fiinf Haupthohenstufen von 1200—1400 m auf je 1000 m zu verringern, so da inner-
halb der Grenzhthe von 7km eine neue Hohenstufe von 1000 m eingeschoben werden kann.
Bei der Verminderung der Haupthéhenstufen von 1200 m auf 1000 m muB jedoch vorausgesetzt
werden, daB die Verkehrsdichte innerhalb eines Gesamtnetzes es erlaubt, daB nicht 12 Unterstufen
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fir je 30° Kursrichtung und 100 m Héhe erforderlich sind, sondern daf3 2—4 Unterstufen mit Rich-
tungsgruppen innerhalb 180 oder 90° und je 500 oder 250 m Héhe geniigen.

Fiir die Abb. 72 a ist die Einschaltung einer zweiten Kontinentalzone iiber 4000 m in gleichem
Sinn durch Verringerung der Hohen je Hauptzone durchfiihrbar.

Wie in der Zone unterhalb von rund 1000 m Héhe ein uniiberwachter Verkehr stattfinden
kann, trifft dasselbe iiber rd. 7000 m zu. Diese Hohenlage wurde nicht iiberschritten, da sie im Hin-
blick auf den praktischen Flugbetrieb des heutigen planmifBigen Verkehrs schon an der obersten
Grenze liegt. Mit der Entwicklung der Flugzeuge und der Motoren, die auch in gréBeren Hohen
als 7000 m ein leistungsfahiges und wirtschaftliches Fliegen erlauben, wird es ohne weiteres mog-
lich sein, stufenweise die Flugzonen in der Vertikalen dem technischen Fortschritt anzupassen.

Die Abb. 72 a, b, und b, hatten als Hauptunterteilung in der Vertikalen die Entfernungen des
Nah-, Kontinental- und Weltverkehrs, wobei diese Abstufung sich auf die Tatsache stiitzte, daB
erstens mit groBer werdenden Flugweiten die ungiinstigen Einfliisse von Steigen und Gleiten ge-
ringer werden und daBl zweitens die groferen Hohen die giinstigsten Motorleistungen bei Flug-
zeugen mit Hohenmotoren zur Auswirkung kommen lassen. Der Aufbau der Hohenstufen, erfolgte
demgemif organisch mit der Verlingerung der Flugweiten vom Nahverkehr zum Kontinental-
und Weltverkehr. Bei den Systemen der Abb. 72 a, b, und b, kann es sich aber ergeben, daf3 auf
Grund einer GroBwetterlage von vornherein in einer z. T. dem Kontinentalverkehr zugedachten
Flughohe Wetterverhiltnisse herrschen, die durch Gegenwinde erhebliche Zeitverluste hervor-
zurufen vermdgen. Unter diesen Bedingungen kann es zweckmiBig erscheinen, von Beginn des
Fluges ab eine andere als die durch das festliegende Zonensystem zugeteilte Hohe aufzusuchen.
Dieser wahlweise Wechsel in der Flughohe bringt aber eine gewisse Unruhe in das starre Verti-
kalsystem nach Entfernungen, weshalb es als zweckméfig erscheinen kann, das in bezug auf die
Flugzeuge bewegliche Vertikalsystem nach Kursrichtungen der Abb. 72¢ grundsitzlich fest-
zulegen. Die Kursrichtungen liegen dabei innerhalb von Haupthohenstufen, die vom Beginn des
Fluges an frei gewihlt werden konnen. Dieses bewegliche Vertikalsystem nach Abb. 72¢ fiihrt auch
dazu, dafl Hohenwechsel wihrend des Fluges zahlenmiBig weniger stattfinden, weil jeder Wetterlage
von vornherein mehr Rechnung getragen werden kann. Zweifellos wird sich, da die Vorteile des
Hohenflugs mit der Entfernung wachsen, von selbst ein dhnlich organischer Aufbau der Héhen-
stufen nach dem Nah-, Kontinental- und Weltverkehr ergeben, was zu einer Verteilung des Flug-
betriebs auf die einzelnen Zonen fiihrt. Gleichzeitig kann die Wahl der Flughshe fiir giinstigste
Flugzeit oder giinstigsten Betriebsstoffverbrauch Beriicksichtigung finden, wie auch die Héhenlage
des Fluges in bezug auf die Auswirkung der Gegen- und Riickenwinde vorteilhafter ausgewihlt
werden kann.

Wie auch fiir die Hohenstufen II—V der Abb. 72 ¢ eine Unterteilung in weniger als 12 Unter-
stufen geschehen kann, wurde schon sinngeméfl im vorhergehenden erwéihnt.

Ein Vorteil des kombinierten Vertikalsystems IT nach Abb. 72 ¢ gegeniiber dem kombinierten
Vertikalsystem I der Abb. 72 b, und b, kann in bezug auf e i n e Flugstrecke mit sehr groBer Ver-
kehrsdichte noch darin bestehen, daB eine Trennung von Fligen iiber dieselbe Flugweite in der
Vertikalen sich durchfiihren 148t. Dieser Sonderfall kann es aber auch erfordern, da8 fiir Flige
auf ein und derselben Strecke das Horizontalsystem mit Trennung der Flugwege im Linienbetrieb
Anwendung findet.

Bei einer abschlieBenden Gesamtbetrachtung aller Zoneneinteilungen ergibt sich, da das be-
wegliche System der Abb. 72 ¢ mit 2—12 Unterstufen je nach der Verkehrsdichte im Rahmen eines
ganzen, Luftverkehrsnetzes an den Flugbetrieb sowohl in meteorologischer Beziehung wie in, bezug
auf die Flugleistungen anpassungsfahiger ist als das starre System der Abb. 72 a, b, und b,. Von
den Flugzeugen A—Gry, ., , deren giinstigste Flughohen in bezug auf Flugzeit oder Betriebsstoff-
verbrauch in den vorhergehenden Abschnitten hohenmiBig festgelegt wurden, werden die Sport-
und Reiseflugzeuge A, B und C mit Bodenmotoren bei allen Systemen den Hohenstufen, I bis rund
1000 m Hohe zugewiesen. Fiir die Verkehrsflugzeuge D—Gy, ;. hat sich in den vorhergehenden
Abschnitten gezeigt, dall es ohne weiteres méglich ist, geeignete Typen fiir die h6henméaBige Ein-
stufung des Vertikalsystems nach Entfernungen bereitzustellen. Fiir die Verkehrsflugzeuge D, E, G
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Zeitverlust von 10 Minuten gegeniiber dem Horizontalflug in 0 km.
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Beispiel: Wechselt das Flugzeug B von der Flughthe 0 km zur Flughdhe 3,56 km

(Fall I)

und spiter wieder zuriick, so entsteht durch Steigen -+ Gleiten ein Be-

triebsstoffmehrverbrauch von 4 kg gegeniiber dem Horizontalflug in 0 km.
Abb. 74. EinfluB des Héhenwechsels wahrend des Fluges auf den Betriebs-
stoffverbrauch von Flugzeug B mit Bodenmotor.

und Gpgpggr, lieBen sich sogar in
enger Anndherung an die giin-
stigste Flugzeit und den giinstig-
sten Verbrauch gemeinsam giin-
stige Flughohen nach Zeit und
Verbrauch erkennen, die im
RahmenderzugeordnetenHohen-
zonen auftreten. Fir das Ver-
tikalsystem nach Kursrichtungen
lassen sich giinstige Flugzeug-
typen um so mehr bereitstellen,
als die Flugzeuge nicht in dem
MaBle wie beim Vertikalsystem
nach Entfernungen fiir eine be-
stimmte Hohenlage nach Zeit
und Verbrauch am giinstigsten
sein miissen.

VI. Einflufl von Hohen-

wechsel und Wind auf

Flugzeit und Betriebs-
stoffverbrauch.

Zu Beginn des Abschnitts II
wurde festgelegt, daB bei den
Untersuchungen zunichst ange-
nommen werden kann, daB der
Streckenflug in einer gleichblei-
benden Hohenlage durchfiihrbar
ist und damit ein Héhenwechsel
nicht vorgenommen werden muB.
Ferner wurde zugrunde gelegt,
daB alle Flugleistungen zundchst
ohne Einflufl von Wind betrachtet
seien. Da es im Rahmen der Un-
tersuchung aber auch von Inter-
esse ist, wie grofl der Einflul
des Hohenwechsels und des
Windes auf die Flugzeit und den
Betriebsstoffverbrauch sein kann,
sei dies an Hand einiger Beispiele
gezeigt.

1. Hohenwechsel wihrend
des Fluges.

Ausgewihlt fiir die Beispiele
wurden das Reiseflugzeug B mit
Bodenmotor und das Verkehrs-
flugzeug D mit Hohenmotoren,
fir die in den Abb. 73—76 die
zusitzliche Flugzeit und der zu-
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sétzliche Betriebsstoffverbrauch fiir Hohenwechsel von verschiedenen Ausgangshshen angegeben
wurden.

Die Bezeichnung Ausgangsflughshe an den einzelnen Kurven bedeutet, daf von dieser Grund-
héhe aus ein Hohenwechsel vorgenommen wird, der aus Steigen oder Gleiten oder, wenn der Héhen-
wechsel nur voriibergehend ist, aus Steigen und Gleiten besteht. Eine solche angeschriebene Be-
zeichnung, z. B. Ausgangsflughéhe 0 km, im

Fall T der Abb. 73 gilt sowohl fiir die Flug- I”/'”T
zeitkurven aus Steigen - Gleiten wie auch 517 i |
fir die Kurven, die nur das Steigen oder Syl fall I ‘ Fall I I
Gleiten betreffen, soweit sie von der Hohe 0 <7 Steigfiug " 90%N | steigfug T
ausgehen. SinngemiB gilt diese Bezeichnung 5 I}-foriz Streckenflug 72 % N - horiz Streckenflug: 50 %N _|
. - _ . w S | Gleitflug: 2%N Glertflug: 50 %N
auch fiir alle spateren Beispiele. Eine nihere 3§ gl / |
Erklirung geben jeweils noch die Beispiele / /
auf den Abb. 73—76 selbst. Sie kdnnen ge- 7 B
nau wie auf das Steigen -+ Gleiten auf 6 |
das Steigen oder Gleiten allein bezogen
werden. ST
DaB sich in den Beispielen in bezug auf 4 A $
den Zeitverlust oder -gewinn bzw. den Mehr- '—'""-'Z , g j
. . . . a—1 §
oder Minderverbrauch die Unterschiede zwi- S/ 2 / /
schen Hohenwechsel und Horizontalflug so 2 s/ §-
. . . . . AN ¥ 223
verschiedenartig auswirken, hingt zu einem , (s S | VI " / /
Teil ab von der Art der Flugzeuge und ihrem f Y/ 7"7 I 0@(\‘ 't{y RAS
Triebwerk, in besonderem Mafle aber von den 0 R ~d~—& £ — \;. s
Motorleistungen, die dem Steig-, Horizontal- AN YO PN N AN \\f* I F/l}g;ﬁff; m
und Gleitflug zugeordnet sind. <D N ) N N
Die Fille I und IT der Abb. 73—76 ent- 2 S IS N
sprechen wie die frither zugrunde gelegten 3 . N \ N\
Motorleistungen den Angaben der Tab. 3. \ AN N N
Von besonderem Interesse ist die Aus- 4 N N S
wirkung von Zeitgewinn und -verlust, sowie 5 N N \
der Mehr- oder Minderverbrauch fiir ver- \ \
. *~ 6 \
schieden lange Flugstrecken. g N
Da aus den Abb. 73—76 im einzelnen die §.’ 7 .
Auswirkung von Steigen oder Gleiten allein § s \\
entsprechend Tab. 8 abgeleitet werden kann, -§ s
wird in der Tabelle nur der aus Steigflug <9

+ Gleitflug bestehende Hohenwechsel gegen- ————— Verlust an Flugzeit durch Steigen und Gleiten
iiber dem Horizontalflug betrachtet. - e " Steigen
- . . . ———— Gewinn n 2 v Gleiten
Beziiglich der Flugzeit zeigt sich aus _
Beispiel: Wechselt das Flugzeug D von der Flughdhe 2 km zur Flug-

Tab. 8 fiir das Reiseflugzeug B, dal im un- (¥allT)  nohe 5 km und spater wieder zuriick, so entsteht durch Stor-
gen 4 Gleiten ein Zeitverlust von 3,7 Minuten gegeniiber

giinstigsten Fall bei 200 km Flugweite ein dem. Horizontalflug in 2 km.
Hohenwechsel zwischen 0 und 2 km 13% der  ap}, 75, EinfluB der Hohenlage wihrend des Fluges auf die
Gesamtflugzeit, d. s. 5,6 von 43 min, beno- Flugzeit von Flugzeug D mit Héhenmotoren.

tigt. Mit lingeren Flugweiten von 600 km
werden die Anteile des Hohenwechsels an der Gesamtflugzeit wesentlich kleiner und daher
giinstiger. Beim Verkehrsflugzeug D ergibt sich bei 600 km Flugweite ein groBter Anteil des
Hohenwechsels zwischen 2 und 5 km mit 2,8%, d. s. 3,7 von 132 min. Insgesamt ist also der Ein-
fluB eines Hohenwechsels in dem in Tab. 8 angefiihrten MaBe bei groBeren Flugweiten nicht be-
deutend.

Ein éhnliches Bild ergibt sich fiir den Betriebsstoffverbrauch nach Tab. 9. Beim Reiseflug-
zeug B ergibt sich fiir 200 km Flugweite und einem Hohenwechsel zwischen 0 und 2 km ein gréBter
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Anteil von 8,4%, beim Verkehrsflugzeug D ist er fiir 600 km Flugweite und einem Héhenwechsel
zwischen 2 und 5 km mit 5,6 % am groBten. DemgemdB ist also wie bei der Flugzeit auch fiir den
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Beispiel: Wechselt das Flugzeug D von der Flugh6he 2km zur Flughthe 4 km
(FallII) und spéter wieder zuriick, so entsteht durch Steigen 4 Gleiten

ein Betriebsstoffmehrverbrauch von 30 kg gegeniiber dem Horizon-
talflug in 2 km.

Abb. 76. EinfluBl des Héhenwechsels wihrend des Fluges auf den
Betriebsstoffverbrauch von Flugzeug D mit Héhenmotoren.

Betriebsstoffverbrauch der Einflu8} eines
Héhenwechsels bei groBer werdenden
Flugweiten nicht bedeutend.

2. Beziehung zwischen
Flugstrecke und Windrichtung.

Erheblichen EinfluB koénnen die
Winde, wie Abb. 77 anschaulich zeigt,
je nach Richtung und Stdrke auf die
Leistungsfihigkeit im Luftverkehr aus-
iiben, wobei der Zeitverlust durch Gegen-
wind gegeniiber dem Zeitgewinn durch
Riickenwind erheblich mehr ins Gewicht
fillt. Fir eine Windgeschwindigkeit
v, = 80 km/h ergibt sich nach der Ab-
bildung bei einer horizontalen Flugge-
schwindigkeit von v, = 300 km/h und
einer Flugweite s = 5000 km bei Gegen-
wind ein Zeitverlust von 6 Stunden, bei
Riickenwind ein Zeitgewinn von nur
31/, Stunden. Bei einer groBeren
horizontalen Fluggeschwindigkeit von
400 km/h nimmt, wie das Beispiel zeigt,
der EinfluB des Windes ab. Es ergibt
sich bei v,, = 80 km/h und s = 5000 km
nur noch ein Zeitverlust von 3 Stunden.
Wird die horizontale Fluggeschwindig-
keit geringer, so ergibt sich fiir
Vpo = 200 km/h bei v, =80 km/h und

§ = 5000 km durch vermehrten EinfluB des Windes ein Zeitverlust von 16 Stunden. Der Zeitgewinn
wird sinngemiaB beeinfluBt. Aus der Abb. 76 148t sich auch noch folgern, daBl die Gegenwinde durch

Windstille

Viv = Windgeschwindjgkeit

ihren ungiinstigen Einflul
auf die Flugzeiten die Reich-

Yo =horiz Fluggeschwindigheitd Flugzeugs weiten betrichtlich verkiirzen

\~ 4y=20 km/h s = Flugwerte koénnen.
\‘ e = 400k Um bes.f)nders .bel Lang-
] Nt =40 km/h V= 300 km/h streckenfliigen die uner-
\ X, ——— Vo= 200 km/h wiinschten Einfliisse der
/ \\ \ Winde zu vermeiden und ihre
N = . .
/ \\ N V’f 80km/h Vorteile auszunutzen, nimmt
/ \ AN sich die Luftfahrt die meteoro-
$ e [\ "N V=80km/h
QR w

$ logische Navigation zu Hilfe.
§/‘ \%‘% & ™~ ldx Die GroBnavigation legt eine
| J g\\g = W=0im/h [@@”’ | Flugstrecke nach Hauptge-
0 5 5 0 75 20 25h sichtspunkten, wie sie z. T.
Zeitgewinn ber Ruckenwind Zertverlust bes Gegenwind aus der Abb. 78 zu entnehmen

Abb. 77. EinfluBl von Gegen- und Riickenwind auf Zeitverlust und Zeitgewinn. sind, fest, wihrend die Klein-

navigation an Hand von ein-

zelnen genauen Windmessungen den genauen Kurs bestimmt.
Zur Abrundung und Vervollstindigung des Bildes, das sich durch die in den vorhergehende
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Abschnitten dargestellten Kurven in bezug auf die Hohenlage und Richtung des Fluges ergeben
hat, werden im Rahmen der Abhandlung auch einige Beispiele iiber den gréBenordnungsméBigen
Einflufl des Windes nach Richtung und Stéirke angefiihrt.

Die schematische Abb. 78 ermoglicht, die Umwege, die zur Vermeidung von Gegenwinden ge-
flogen werden miissen, zu erfassen. Wihrend bei einem ,,Hoch* oder ,,Tief zwischen einem
Ausgangsflughafen A
und einem Zielflugha-
fen B der giinstigste Weg
durch Ausnutzung des T
Riickenwindes sich in * N/ 5
einfacher Weise ergibt,
tritt beimehreren Hoch-
oder Tiefdruckgebieten
der zeitlich giinstigste
Flugweg nicht immer
klar zutage. Als Beispiel
fir zwei Tiefdruckge-
biete und ein Hoch-
druckgebiet enthilt die

Abb. 78 die giinstigste  Apb, 78. KinfluB von Hoch- und Tiefdruckgebieten auf die Wahl der Flugstrecke.
Flugstrecke, die durch
ihre Linienfiihrung zeigt, daB, um die Riickenwinde auszuniitzen, mitunter erhebliche Wegver-
lingerungen durch Umwege in Kauf genommen werden miissen. DaB die Umwege bei Riicken-
wind sich aber giinstig erweisen konnen, zeigt spiter ein Zahlenbeispiel.

Die eingezeichneten Windrichtungen fiir die Hoch- und Tiefdruckgebiete gelten nur fiir die
nérdliche Halbkugel, fiir die siidliche Hélfte sind sie umgekehrt. Die Isobaren, die in der Abb. 78

qniid

schematisch als Kreise dargestellt sind, konnen

einen mehr oder weniger giinstigen Verlauf in be- /‘@;

zug auf eine festzulegende Flugstrecke aufweisen. b‘\ /\& .

Da die Windrichtungen annidhernd den Isobaren qu\“ /. 3@’9.

folgen, — die Luftmassen strémen infolge der Lo . ’//°I \\\\‘

Erddrehung nicht geradlinig, sondern spiralfér- & ,///Z%‘f\ AN AN
mig vom ,,Hoch®‘ zum ,,Tief*“ —, ist es fir eine 4 4’// p=t0%_ 4 \\\\{\3;
giinstige Beurteilung der Wetterverhiltnisse im {’ ////( /,T\ \\&\\ ‘
Sinne der GroBnavigation erforderlich, dafl die ! )
Isobaren im Zuge der geplanten Flugstrecke liegen. R —T LT “

A ichn P . : - s = Flugweite
Ein ausgezeichnetes Beispiel fiir die meteorolo A3 = Verlingerung der Flugweite —  (s)

gische Navigation entsprechend der Abb. 78 zei- % =/ (s) = Abweichung, h = 10, 20, 30, 40 . .. )y
. . v, = Reisegeschwindigkeit des Flugzeugs auf der Strecke s
gen die Fahrtrouten des Zeppelinverkehrs nach v = ¥, = Windgeschwindigkeit = f (v,), 40 = 10, 20, 30, 40
o

o Yo.

Nordamerika vom Jahre 1937 1. t, = Flugzeit far s bei v.

Die Bezichung zwischen Wegverlingerung | = P47y 10 4.5 bel vo & 4.
durch Umweg und Riickenwind erldutert die Abb.79. Begriffshestimmung fiir die Beziehungen
Abb.79. Die angewandten Abkiirzungen sind zWischen Wegverlingerung durch Umweg und Riicken-

. . .. . L. wind fiir eine Flugstrecke A—B.
daselbst erklirt. Die Riickenwinde sollen sich in
Anlehnung an die Abb. 78 in der durch Pfeile angegebenen Richtung auswirken. Die Auswertung der
Beziehung zwischen Umweg und Riickenwind zeigt die Tab. 10 und Abb. 80.

Damit aus dem Vergleich die Verhiltnisse fiir alle beliebigen Flugweiten, ersehen werden kénnen,
wurde der durch den Umweg sich ergebende Zeitgewinn oder Verlust A ¢ in Prozent von ¢ ausgedriickt,
wie auch 4 s als lineare Funktion von s in Prozent von s und 4 » = v,, als lineare Funktion von
v, in Prozent von v, angegeben wurde. Auch die Abweichung % bezieht sich als lineare Funktion
von s prozentual auf s.

1 Aus lsgmth, Forsch. Erg. des V.I. L., Heft 12, Der Weltluftverkehr S. 16.
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Nach Tab. 10 zeigt sich, daB Abweichungen bis 10% nur sehr geringe Wegverlingerungen er-
geben, so daB sich durch den Riickenwind Zeitersparnisse erzielen lassen. Bei groBeren Abwei-

Tab. 8.
EinfluB des Héhenwechsels auf die Flugzeit beim Reiseflugzeug B mit Bodenmotor.
. Hohenwechsel wihrend des Streckenflugs Gesamtflugzeit Anteil de%g;&:‘flnggisf Is an der
Fall Flugweite von 0 auf 1km von 0 auf 2 km in 0 m Héhe von 0 auf 1 km von 0auf 2km
und zuruck und zuruck und zuriick und zuruck
km Minuten Minuten Minuten % %
1 2 3 4 5 6 7
200 43 5,8 13,0
I 600 25 5,6 129 1.9 43
1I 200 3,7 5,8 47 7,9 124
600 : 141 2,6 4,1
EinfluB des Hohenwechsels auf die Flugzeit beim Verkehrsflugzeug D mit Hoéhenmotoren.
i 0 hsel. d
Hohenwechsel wihrend des Streckenflugs . Antel desggglgﬁﬁfczesi: s an der
Flugweite Gesamtflugzeit g
Fall von 2 auf 4 km von 2auf 5km in 2000 m Hohe von 2 auf 4 km von 2 auf 5 km
und zuriick und zuruck und zuriick und zuruck
km Minuten Minuten Minuten % %
1 2 3 4 5 6 7
600 ‘ 132 1,7 2,8
I 1200 2,3 3,7 264 0.9 14
II 600 2,8 3,7 142 2,0 2,6
1200 282 1,0 1,3
Tab. 9.
EinfluB des Hohenwechsels auf den Betriebsstoffverbrauch beim Reiseflugzeug B mit
Bodenmotor.
Hohenwechsel wiahrend des Streckenflugs | Gesamter Betriebs- é;gt;}tgggrilggsl;if)l;\frsglrlls)tr?;sug}rln 1
. Flugweite stoffverbrauch
Fall von 0 auf 1km von 0 auf 2 km in 0 m Hohe von 0 auf 1 km von 0 auf 2 km
und zuriick und zuruck und zuruck und zuruck
km kg kg kg % %
1 2 3 4 5 6 7
200 31 —1,9 1,0
I > »
600 —0.6 0.3 93 —0,6 0.3
200 25 2,4 8,4
II > s
600 0.6 21 75 0.8 2,8

EinfluBl des Hohenwechsels auf den Betriebsstoffverbrauch beim Verkehrsflugzeug D mit
Hohenmotoren.

Hohenwechsel wahrend des Streckenflugs

Gesamter Betriebs-

Anteil des Hohenwechsels am
Gesamtbetriebsstoffverbrauch

vair | PRV ) o auf 4km von2aut 5km | SUOfverbraueh | on 2 auf 4km | von 2 auf 5 km
und zuriick und zuriuck und zurick und zuriick
km ke kg kg % %
1 2 3 4 5 6 7
600 930 3,0 41
I 1200 28 41 1860 15 21
600 795 3,8 5,6
o 1200 30 45 1590 1,9 2,8

chungen mit erheblichen Wegverlingerungen kann jedoch bei schwachen Riickenwinden eine Zeit-
verkiirzung nicht mehr erreicht werden. Nach Abb. 79 betragt als Beispiel die Zeitersparnis 4 t,

1 4+ = Mehrverbrauch an Betriebsstoff.
— = Ersparnis an Betriebsstoff.
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bei dem zugehérigen Geschwindigkeitszuwachs A v, und einer seitlichen Abweichung von A = 15%
At, =100 — 87 = 13%. Bei einer Abweichung von 33% wird dagegen 4 ¢, = 0. Der Verlauf der
Kurven zeigt insgesamt, daB bei kleinen Wegverlingerungen die Zeitersparnisse fiir alle zusétzlichen
Riickenwinde A v, bis 4 v, am groBten sind und daB bei groBen Wegverlingerungen nur starke
Riickenwinde noch Zeitersparnisse bringen kénnen. An Hand der ablesbaren prozentualen Werte
lassen sich fiir alle Flugstrecken sowie Reise- und Windgeschwindigkeiten die tatsidchlichen Zeit-
ersparnisse ermitteln. In Anlehnung an obiges Beispiel bei A =15% und v, = 20% sei eine be-
liebige Flugstrecke s = 600 km zugrunde gelegt. Nach Tab. 10 wird

15
b =100 X 600 = 90 km (starkste seitliche Abweichung vom Kurs)
4,5
As =" %600 =27 km.
100 ‘VZ \
< 1
Tab. 10. Auswirkung von Riickenwind auf die S Ze/fye}-/ust” \(f\° oo
Wegverlangerung durch Umweg. 3 1=100% W Y,
§7l70 2z bqrf G k) \s’\"
5 = 100% v = 100%, to = 100% g |4 Mf > «,’/
Geschwindigkeit; h % ool >
eschwindigkeltszu S
_ = g w:c _ ’/)z/ | /
Ab- Wegver- Av Av 4 ’ Av 4 \ v, 1
weichung | langerung 10% 20% 30% 40% 80// P Ut -At, =
h 4s Zeitersparnis (+) oder Zeitverlust (—) /// Ze/l;/'spa:n/'s
at, at, at, at, 70
% % % % % %
1 2 3 4 5 6 60)
5 0,5 8,6 16,2 22,7 28,2 50
10 2,0 7,2 15,0 21,4 27,2 t
15 4,5 5,0 13,0 19,6 25.3 W0 gl 4
20 7,7 2,0 10,2 17,2 23
25 11,8 —1,5 7,0 14,2 20,2 2
30 16,6 2,9 10,3 16,7
40 28,1 —68 1,5 8,4 "
50 41,4 —8,8 —1 had
Hat das Flugzeug eine Reisegeschwindigkeit von Av, = 250km/h, 0
so wird
s 600 . [/} 0 20 30 40 0%
= — = — = — 9 i 1
t, = = 250 2,4 Stunden. Bei 4 v, = 20% ist die Abweichung h
Zeitersparnjs Abb. 80. Zeitbedarft und Zeiter-
13 sparnis 4t bei Riickenwind in Ab-
At,= 100 X 2,4=0,3 Stunden. héiingigkeit von der Abweichung A.

Bei Kkleineren Flugweiten wird die Zeitersparnis geringer werden, doch ist letzten Endes im
Hinblick auf die erforderliche RegelméaBigkeit und Piinktlichkeit im planmé&Bigen
Luftverkehr von Bedeutung, besonders wenn auf dem eigentlichen Kurs Gegenwind herrscht,
daB trotz des Umfliegens kein Zeitverlust entsteht.

Der Vergleich zwischen Umweg und Riickenwind kann in seiner Art gleichzeitig auch noch fiir
die Beziehung ausgewertet werden, die sich zwischen einem erforderlichen Umweg, der durch Um-
fliegen einer Gewitterfront notwendig sein kann, und der planméBig einzuhaltenden Flugzeit fiir
den Direktflug A B nach Abb. 79 ergibt. Als Ausgleich dient in diesem Fall jedoch, wenn Riicken-
wind nicht vorhanden ist, die Motorleistung. War die planméBige Flugzeit fiir eine Reiseleistung
fiir 50—60% N berechnet, so kann die durch den Umweg entstehende Wegverlingerung zeitlich
dadurch ausgeglichen werden, da$ an Stelle von 50—60% N mit Dauerleistung von 72—80% N
je nach Triebwerk geflogen wird. Es lieBen sich fiir die einzelnen Flugzeuge Diagramme aufstellen,
an Hand derer die durch die Lange des Umwegs erforderliche erhéhte Fluggeschwindigkeit gegen-
iiber der planméBigen Reisegeschwindigkeit oder sofort die erforderliche héhere Motorleistung ab-
gelesen werden konnte.

AbschlieBend 148t sich fiir die Flugzeuge A—Grpqpgstr. feststellen, daB den Zeit ersparnissen,
die sich trotz Wegverlingerung durch Riickenwind ergeben, in gleichem Mafe eine Ersparnis
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an Betriebsstoffverbrauch entspricht, da dem Streckenflug immer dieselbe Motorleistung
zugrunde gelegt ist. Fiir den Fall, dal die Flugzeit fiir den Umweg ohne Riickenwind durch héhere
Motorleistung ausgeglichen wird, muB sich jedoch auch ein erhéhter Verbrauch ergeben.

Da im vorliegenden Fall der Einflul des Windes sich nur auf den Streckenflug bezieht, sei auf
eine amerikanische Untersuchung ! hingewiesen, die auch noch den EinfluB des Windes auf den
Steig- und Gleitflug beriicksichtigt hat. Die amerikanische Untersuchung befaBt sich jedoch nur
mit der Windrichtung, ‘die mit der vorgesehenen Flugrichtung iibereinstimmt, also in der Vertikal-
ebene der Flugstrecke liegt. Da angenommen wird, da der Wind in den Héhen unterschiedliche
Geschwindigkeiten aufweist, wird untersucht, in welchen Hohen am giinstigsten geflogen werden
kann. Dabei werden die Steig- und Gleitbahnen nach dem Wind berichtigt und so nach Steig- bzw.
Sinkgeschwindigkeit festgelegt, daB sie nach ihrer Neigung zum giinstigsten Flug beitragen.

Voraussetzung der Anwendung dieser Methode zur Beriicksichtigung des Windes bei Festlegung
giinstigster Flugbahnen ist die genaue Kenntnis der Flugleistungen des Horizontalflugs, sowie der
Steig- und Gleitkurven nach Zeit und Weg, wie sie als Elemente zu Beginn der Abhandlung auf-
gefiihrt wurden. Bei einer versuchsweisen Anwendung dieser Methode im planméBigen Luftverkehr
der Vereinigten Staaten von Amerika konnten im Rahmen der planmiBigen Flugzeit Verbesserungen
erzielt werden.

VII. Zusammenfassung.

Die Untersuchungen haben in den einzelnen Abschnitten ergeben, wie die Flugleistungen je
nach Héhenlage und Richtung sich auf die Leistungsfihigkeit des Fluges auswirken. Trat der
EinfluB von Steigen und Gleiten fiir die langen Flugstrecken mehr und mehr zuriick, so war fiir die
Flugweiten mit Streckenlingen unter 5—600 km zu erkennen, da die Betrachtung allein der hori-
zontalen Fluggeschwindigkeit in Abhingigkeit von der Héhe nicht geniigt, um giinstigste Flug-
bahnen nach Flugzeit und Verbrauch zu bestimmen. Da die Flugstrecken unter 600 km mit 78%
einen iiberwiegenden Anteil am européischen Luftverkehr haben, muBte der EinfluB von Steigen
und Gleiten nach Zeit und Weg auf die kurzen Flugstrecken im Abschn. I auf breiter Grundlage
untersucht werden. Als Ergebnis wurde die Flugweite von rund 600km ermittelt,
von der ab Fliige in gréBeren Héhen iiberhaupt erst zeitliche Vorteile bringen.
Sollen diese zeitlichen Vorteile jedoch ein wesentliches AusmaB annehmen, so miissen die Grenz-
flugweiten fiir den Hohenflug noch weiter nach oben geriickt werden. LieBen sich fiir die Flugzeit
konstant giinstigste FlughGhen finden, in denen von der Grenzflugweite ab immer am giinstigsten
geflogen werden kann, so ergab sich fiir den Betriebsstoffverbrauch kein derart regel-
méBiges Bild. Dies kam deutlich zum Ausdruck im Abschnitt IV iiber das Zusammenspiel
von Flugzeit und Betriebsstoffverbrauch. Als Ergebnis wurden wohl gemeinsam giinstige Flughéhen
fiir Zeit und Verbrauch ermittelt, doch kénnen je nach Flugzeug und Triebwerksausriistung die
Spannen zwischen giinstigsten Flughohen in bezug auf die Flugzeit und derjenigen in bezug auf
den Verbrauch so grol werden, da8 fiir den einzelnen Fall entschieden werden mu8, ob die geringste
Flugzeit oder der geringste Verbrauch mit einer Erhéhung der Reichweite vorzuziehen ist.

Die Einteilung des Luftraums in Flugzonen zur Vermeidung von Zusammen-
st6Ben laBt sich, wie Abschn.V zeigte, in einer Weise ermoglichen, die sehr weitgehend einer
giinstigen Flugzeit und einem giinstigsten Verbrauch Rechnung trigt und die auch die Gewihr
dafiir bietet, daB die Gefahr des ZusammenstoBes auf ein GeringstmaB gebracht ist.

DaB durch den Flug in groBeren Hohen mit Zeit- und Betriebsstoffersparnis die Zonen fiir die
langeren Flugstrecken iiber die Grenzhshe von 4000 m reichen, verlangt besondere Einrich-
tungen zum Schutz von Besatzung und Reisenden. Als eine solche Einrichtung hat
sich die Schaffung von Druckkabinen ergeben. Dabei hat sich herausgestellt, daB die Ausstattung
der Flugzeuge mit Druckkabinen nicht nur auf die Zonen iiber 4000 m sich giinstig auswirkt,
sondern daB auch fiir die darunterliegenden Flughshen sich dadurch Vorteile ergeben konnen, daf3

AL 1 Rgckkefeller: Optimum Flight Path in Air Transport Operation. J. Aeronautic. Scienc., S.114—119.
ai 1935.
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ohne Storung der Behaglichkeit beim Reisen die Sinkgeschwindigkeit erhéht und eine erheb-
liche Steigerung der Leistungsfihigkeit im Luftverkehr erzielt werden kann.

In bezug auf die Wirtschaftlichkeit des Fluges hat sich wohl eine Verringerung des
Betriebsstoffverbrauchs in den groBeren Flughohen ergeben, jedoch ist es notwendig, daB Unter-
suchungen dariiber, wie sich die Erhéhung des Fluggewichts durch Einrichtung von Druckkabinen
auf die zahlende Nutzlast auswirken kann, noch angestellt werden. Allerdings ist in bezug auf
die Ausriistung der Flugzeuge mit Druckkabinen festzustellen, daBl ausreichende Unterlagen, wie
sie dem planméBigen Verkehr entsprechen, in geeigneter Weise bis jetzt noch nicht vorhanden sind.

Insgesamt hat die Untersuchung ergeben, dal der Hohenflug die Leistungsfahigkeit
des Luftverkehrs in bedeutendem MaBle steigert und zu einer Verbesserung der
Sicherheit gegen ZusammenstoBgefahr durch Zoneneinteilung die Moglichkeit
bietet. Damit wiirde ein wichtiges Problem des Streckenflugs, das mit zunehmender
Flug- und Netzdichte im Luftverkehr immer brennender wird, einer giinstigen Losung zugefiihrt
werden konnen.

Literaturiibersicht fiir alle drei Abhandlungen.

Biicher,

Gesammelte Vortrage der Hauptversammlung der Li-
lienthal-Gesellschaft fiir Luftfahrtforschung. Berlin
1937 und 1938.

Handbuch der Luftfahrt. Jg.1937/38. Miinchen-Ber-
lin 1937.

Institut fir Konjunkturforschung, Berlin.
bericht Nr. 43/1938 und Nr. 28/1939.
Jane’s All the Worlds’ Aircraft, Jg. 1929, 1930, 1934

—38. London.

Junkers-Ratgeber, Dessau 1937.

Pirath: Die Grundlagen der Verkehrswirtschaft. Ber-
lin 1934.

— Der Weltluftverkehr. Forsch.-Erg. V.I.L. Heft 12.
Berlin 1938.

— Flughifen, Entwicklungslage und Flugsicherung.
Forsch.-Erg. V.I.L. Heft 13. Berlin 1939.

Wochen-

Pittner: ErschlieBung nordischer Wirtschaftsraume
mit Hilfe der Luftfahrt. Horn/Niederdonau 1939.

Schimkat: Vergleichende Untersuchung von Nord-
atlantik-Verkehrsflugbooten bei Schleuder- und
Eigenstart. Dissertation T. H. Stuttgart 1939.

Schneider: Flugzeugtypenbuch. Jg. 1937/38. Leip-
zig 1937.

Schnell: Luftfahrtmedizin. Berlin 1935.

Schubert: Physiologie des Menschen im Flugzeug.
Berlin 1935.

Verwaltungsberichte der Deutschen Reichspost. Berlin
1927, 1937, 1938.

Voitaux: La Navigation Aérienne Transatlantique.
Paris 1930.

Wagenfithr: Die Luftfahrtindustrie der Anderen.
Hamburg 1939.

Zeitschriften,

Aeroplane, The, London 1937 und 1938.

Air Commerce Bulletin, Washington 1939.

Annalen der Hydrographie und maritimen Meteoro-
logie, Berlin 1938.

Aviation, New York 1928.

Draht und Aether, Berlin 1937.

Inter Avia, Genf 1938 und 1939.

Journal of the Aeronautical Sciences, Easten/Pa.
1935—1938.

Luftfahrtschrifttum des Auslandes, Berlin 1936—1938.
Luftwissen, Berlin 1937—1939.

Nachrichten fiir Luftfahrer, Berlin 1938.

Schweizer Aero-Revue, Bern 1938.

Shell Aviation News, London 1938—1939.
Verkehrstechnische Woche, Berlin 1937.

Flughafen, Berlin 1937—1938.

Der Deutsche Sportflieger, Berlin 1938.

Sonstiges : Werksangaben.



Ubersicht iiber die bisher erschienenen Forschungshefte des Instituts.

Heft 1:

Heft 2:

Heft 3:

Heft 4:

Heft 5:

Heft 6:

Heft 7:

Heft 8:

Heft 9:

Die Probleme und das Verkehrsbediirfnis im Luftverkehr. Von Prof. Dr.-Ing. Carl Pirath. 35 Sei-
ten, 12 Abbildungen, 7 Tabellen. Lex.-8°. 1929. Geheftet RM 2.70
Inhalt: Die Luftfahrt und die Verkehrsprobleme der Gegenwart. Verkehrsstrome im Luftverkehr.

Gestaltung des Weltluftverkehrsnetzes und seiner Flughafenanlagen. 75 Seiten, 42 Abbildungen,
5 Tabellen. Lex.-8°. 1930. Geheftet RM 4.50
Inhalt: Die Gestaltung des Weltluftverkehrsnetzes nach wirtschaftlichen und betriebstechnischen Gesichts-
punkten. Von Prof. Dr.-Ing. Carl Pirath. Die Verkehrsflughifen als Betriebszellen des Weltluftverkehrs-

netzes. Von Prof. Dr.-Ing. Carl Pirath. Die betriebswirtschaftlichen Grundlagen fiir die Anlage und Aus-
gestaltung von Verkehrsflughédfen. Von Dr.-Ing. Richard Brandt.

Grundlagen und Stand der Wirtschaftlichkeit im Luftverkehr. 9] Seiten, 9 Abbildungen, 31 Tabellen.
Lex.-89. 1930. Geheftet RM 4.50
Inhalt: Der Stand der Luftverkehrswirtschaft. Von Prof. Dr.-Ing. Carl Pirath. Die vom Standpunkt des
Verkehrs an den Bau von Flugzeugen zu stellenden Forderungen. Von Prof. Dr.-Ing. Carl Pirath. Die
Selbstkosten im Luftverkehr. Von Regierungsbaumeister Max Jacobshagen. Preisbildung und Sub-
vention im Luftverkehr. Von Prof. Dr.-Ing. Carl Pirath. Der wirtschaftliche Wert von Ersparnissen am
Flugzeugleergewicht. Von Dr.-Ing. Fritz Wertenson.

Die Luftverkehrswirtschaft in Europa und in den Vereinigten Staaten von Amerika. Von Prof.
Dr.-Ing. Carl Pirath. 105 Seiten, 45 Abb., 35 Tab. Lex.-8°. 1931. Geheftet RM 8.—

Inhalt: Luftverkehrspolitik und Stand des Weltluftverkehrs. Die Luftfahrtwirtschaft der Vereinigten
Staaten von Amerika. Die Flughifen in den Vereinigten Staaten von Amerika in Ausgestaltung und Betrieb.

Die HochstraBen des Weltluftverkehrs. von Prof. Dr.-Ing. Carl Pirath. 47 Seiten, 5 Abbildungen,
27 Tabellen. Lex.-8°. 1932. Geheftet RM 3,20
Inhalt: Ein Gegenwartsproblem des Weltluftverkehrs. Verkehrsaufkommen im transkontinentalen und
transozeanen Luftverkehr in den verschiedenen Verkehrsbeziehungen. Betriebstechnischer Einsatz des
Flugzeuges oder Luftschiffs in Abhangigkeit von a) der betriebstechnischen Reichweite, b) der Zeitersparnis,
c) dem Verkehrsaufkommen. Wirtschaftlicher Einsatz des Flugzeugs oder Luftschiffs in Abhingigkeit von
den Selbstkosten der Beforderung. Deckung der Selbstkosten durch Beforderungspreise. SchluBfolgerungen.

Die Grundlagen der Flugsicherung. 116 Seiten, 27 Abb. Lex.-8°. 1933. Geheftet RM 7.—

Inhalt: Die Probleme der Flugsicherung. Von Prof. Dr.-Ing. Carl Pirath. Die Flugsicherung im europii-
schen Luftverkehr. Von Regierungsbaurat Dr.-Ing. Friedr. Wilh. Petzel. Die Flugsicherung in den Ver-
einigten Staaten von Amerika. Von Dr.-Ing. Edgar Rossger.

Der private Luftverkehr. 73 Seiten, 21 Abbildungen. Lex.-8°. 1934. Geheftet RM 4.50

Inhalt: Die Entwicklungsgrundlagen des privaten Luftverkehrs. Von Prof. Dr.-Ing. Carl Pirath. Betriebs-
und verkehrswirtschaftliche Untersuchung des Sport- und privaten Reiseflugs. Von Dr.-Ing. Helmut Kiibler.

Der Schnellverkehr in der Luft und seine Stellung im neuzeitlichen Verkehrswesen. 73 Seiten,
31 Abbildungen. Lex.-8°. 1935. Geheftet RM 4.80
Inhalt: Die allgemeinen Grundlagen des Schnellverkehrs in der Luft. Von Prof. Dr.-Ing. Carl Pirath. Be-

triebs- und verkehrswirtschaftliche Untersuchungen iiber den Schnellverkehr in der Luft. Von Dr.-Ing.
Herbert Zosllner.

Konjunktur und Luftverkehr. Von Prof. Dr.-Ing. Carl Pirath. 58 Seiten, 32 Abbildungen. Lex.-8°.
1935. Geheftet RM 4.50
Inhalt: Einfiihrung. Das Bild der wirtschaftlichen Entwicklung in den Jahren 1927—1933. Die Verkehrs-
wirtschaft in den Jahren 1927—1933. Die technische, betriebliche und organisatorische Entwicklung des
Luftverkehrs in den Jahren 1927—1933. Die Verkehrsleistungen im Luftverkehr in den Jahren 1927—1933.
Die Wirtschaftlichkeit im Luftverkehr in den Jahren 1927—1933. SchluBfolgerungen.



Ubersicht iiber die bisher erschienenen Forschungshefte des Instituts. 113

Heft 10: Der Nachtluftverkehr, Grundlagen und Wirkungsbereich. Von Prof. Dr.-Ing. Carl Pirath. 65 Seiten,

Heft 11:

Heft 12:

Heft 13:

31 Abbildungen. Lex.-8°. 1936. Geheftet RM 4.50

Inhalt: Einfithrung. Der verkehrstechnische Begriff des Tag- und Nachtverkehrs. Die zeitliche und
rdumliche Verteilung von Tag und Nacht. Die Fortschrittsgeschwindigkeit des Wechsels zwischen Tag und
Nacht. Das VorsprungsmaB im Tag-Nachtluftverkehr gegeniiber dem reinen Tagluftverkehr. Das Vor-
sprungsmaf} des Tagluftverkehrs gegeniiber den Erdverkehrsmitteln in Abhéngigkeit von der Bewegungs-
richtung und der Reisegeschwindigkeit. Die Grenze des Reiseantritts oder der Auflieferungszeit des Ver-
kehrsguts. Die Verkehrsbediirfnisse fiir den Nachtluftverkehr. Der Grundplan des Nachtluftverkehrs-
netzes fiir Europa. Die technischen und betrieblichen Voraussetzungen fiir den Nachtverkehr der ver-
schiedenen Verkehrsmittel. Die Wirtschaftlichkeit des Nachtluftverkehrs. SchluBfolgerungen.

Flughiifen. Raumlage, Betrieb und Gestaltung. 79 Seiten, 42 Abb. Lex.-89. 1937. Geheftet RM 6.60

Inhalt: Die Flughifen im Raumsystem der Luftverkehrsnetze. Von Prof. Dr.-Ing. Carl Pirath: Die all-
gemeine Bedeutung der Flughifen fir den Luftverkehr. Die raumliche Verteilung der Flughafen. Der
Verkehrs- und Betriebswert der Flughifen. Lage und Beziehungen der Flughéifen zum Luftraum. Die Wirt-
schaftlichkeit der Flughéifen. SchluBfolgerungen. — Die Ausgestaltung der Flughéifen in Abhéngigkeit von
den Flug- und Abfertigungsvorgingen. Von Dr.-Ing. Karl Gerlach: Einfiihrung, Die Bewegungsvorginge
im Flughafennahbezirk. Die Bewegungsfithrung der Flugzeuge auf den Flachen des Flughafens und ihr
EinfluB auf dessen Gestaltung. Abwicklung der verschiedenen Abfertigungsarbeiten auf einem Verkehrs-
flughafen. Die Ausgestaltung des Abfertigungsgebéudes. Die Verkehrsflughifen als Faktoren der Leistungs-
fahigkeit im Luftverkehr. Zusammenfassung.

Der Weltluftverkehr. Elemente des Aufbhaus. Von Prof. Dr.-Ing. Carl Pirath. 80 Seiten, 36 Abb.
Lex-8°. 1938. Geheftett RM 8.—

Inhalt: Einfithrung. Die Interessenzonen im Weltluftverkehr. Die verkehrswirtschaftliche Charakteristik
der verschiedenen Interessenzonen. Die Betriebscharakteristik der verschiedenen Interessenzonen. Das
heutige Weltluftverkehrsnetz und seine technische Ausgestaltung. Die Betriebsorganisation des Welt-
luftverkehrs. Die Verkehrsleistungen im Weltluftverkehr. Die Wirtschaftlichkeit im Weltluftverkehr.
Die Zusammenarbeit zwischen Luftverkehr und Uberseeschiffahrt. SchluBfolgerungen.

Flughifen. Entwicklungslage und Flugsicherung. 88 Seiten. Mit 72 Abbildungen im Text. Lex. 8°. 1939.
Geheftet RM 9.60; z. Zt. nicht lieferbar.

Inhalt: Die Entwicklungslage im Flughafenwesen. Von Prof. Dr.-Ing. Carl Pirath, Stuttgart: Ein-
fubhrung. Die Wandlungen der betrieblichen Anforderungen auf Flughifen. Die Wandlungen in der tech-
nischen Gestaltung und Ausstattung der Flughéifen zur Verbesserung der Sicherheit und Leistungsfahigkeit
im Luftverkehr. Die Wandlungen in der Wirtschaftlichkeit der Flughifen. SchluBfolgerungen. — Die
flugsicherungstechnischen Einrichtungen des Schlechtwetterlandedienstes und ihre Bedeutung fiir Boden-
organisation und Luftverkehr. Von Regierungsbaurat Dr.-Ing. Hans-Joachim Zetzmann: Einfiihrung.
Die flugsicherungstechnischen Einrichtungen und ihr EinfluB auf die Gestaltung der Schlechtwetterlande-
bahn (Begriffsbestimmungen). Der EinfluB sonstiger Faktoren auf die Gestaltung der Schlechtwetterlande-
bahn. Die Gestaltung des Flughafenbetriebsgebidudes auf Grund der flugsicherungstechnischen und allge-
meinen fernmeldetechnischen Aufgaben. Die Bedeutung der flugsicherungstechnischen Einrichtungen des
Schlechtwetterlandedienstes fiir die Abwicklung des Luftverkehrs bei Schlechtwetterlagen. Zusammen-
fassung und Schluf.

Die Hefte 1—6 sind erschienen bei R. Oldenbourg/Miinchen und Berlin. — Heft 7—10 sind erschienen bei Verkehrs-
wissenschaftliche Lehrmittelgesellschaft m. b. H. Leipzig C1. — Heft 11 und folgende erscheinen im Verlag von

Julius Springer / Berlin.
Zu beziehen durch jede Buchhandlung!




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <FEFF004a006f0062006f007000740069006f006e007300200066006f00720020004100630072006f006200610074002000440069007300740069006c006c0065007200200039002000280039002e0034002e00350032003600330029002e000d00500072006f006400750063006500730020005000440046002000660069006c0065007300200077006800690063006800200061007200650020007500730065006400200066006f00720020006f006e006c0069006e0065002e000d0028006300290020003200300031003100200053007000720069006e006700650072002d005600650072006c0061006700200047006d006200480020>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




