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dass sich noch zwei Bildpunkte getrennt wahrnehmen lassen,
die nur 0,00001 mm voneinander entfernt sind. Mit dem
Geriit sind Vergrosserungen von 7:1 bis 240000:1 méoglich.
Fine besondere Einrichtung zur dynamischen Brennwei-
tenregelung verdndert wahrend der Vertikalablenkung stindig
die Brennweite der Feinstrahllinse, so dass der Elektronen-
strahl an jedem Ort der gegen den Primérstrahl geneigten
Probenoberfliche optimal fokussiert bleibt. Ein euzentrischer
Probentisch sorgt dafiir, dass der unter dem Elektronenstrahl
liegende Probenbereich bei Probendrehung und -kippung
nicht auswandert. Der im Autoscan vorhandene Digital-
Abtastgenerator ermoglicht es, den primédren Elektronen-
strahl auch als programmierbares «Werkzeug» bei der Her-
stellung von integrierten Halbleiterschaltungen zu verwenden.
Konstruktiv ist das Autoscan nach dem Bausteinprinzip
aufgebaut und daher besonders servicefreundlich und zu-
kunftssicher. Wichtige Bedienungsfunktionen sind automati-
siert. Das betrifft besonders das Einstellen der Videosignal-
parameter «Schwarzwert» und «Kontrast», ferner das
Andern der Linsenstrome, Ablenkspannungen und der
Wehneltspannung bei Hochspannungsumschaltung sowie das
Betitigen und Uberwachen der Vakuumventile bei einem
Evakuierungszyklus nach einem Probenwechsel. Infolge die-
ser Automatisierung des Autoscan, das als Rasterelektronen-
mikroskop der zweiten Generation gilt, wird der Mikroskopi-
ker von zeitraubender Geritebedienung weitgehend entlastet.
Fiir besondere Aufgaben und Arbeitsmethoden — von der
Rontgen-Mikroanalyse bis zur Transmissions-Rastermikro-
skopie — steht eine Reihe von Zusatzeinrichtungen zur Ver-

Zur Entwicklung senkrecht startender Flugzeuge

Betrachtet man die heute iiblichen Fluggerdte nach der
Art, wie bei ihnen der Auftrieb erzeugt wird, so kann man
grundsitzlich zwischen zwei Bauarten unterscheiden: Starr-
und Drehfliigler. Bei beiden liefert die Relativgeschwindigkeit
der Tragflichen zur sie umgebenden Luft die zur Hebung des
Fluggerdtes notige Auftriebskraft. Beim Starrfliigler bilden
Rumpf und Tragflichen eine starre Einheit; um die notige
Relativgeschwindigkeit der Fliigel zur Luft herbeizufiihren,
muss das ganze Flugzeug beschleunigt werden. Das Verhélt-
nis der Massentriagheitskraft, vermehrt um den Roll- und den
Luftwiderstand, zur Schubkraft des Antriebes bestimmt den
zuriickzulegenden Weg bis zum Erreichen der Abhebege-
schwindigkeit bei einem bestimmten Fliigelprofil.

Beim Drehfliigler sind lediglich die mit dem Antriebsag-
gregat verbundenen, rotierenden Tragflichen (Rotor) zu be-
schleunigen, deren Blétter Fliigelprofil aufweisen, und die die
notige Auftriebskraft erzeugen. Somit benotigt der Drehfliig-
ler keine horizontale Geschwindigkeitskomponente zum Ab-
heben: Er ist in der Lage, senkrecht zu starten, und benétigt
daher keine Pisten. Mit solchen Gerdten konnte auch der
senkrechte Abhebevorgang so lange fortgesetzt werden, bis
sie eine Hohe erreicht haben, aus der ihre Gerduschemissio-
nen nicht mehr stéren: Der «Ldrmteppich» eines senkrecht
startenden Flugzeuges konnte in dusserst engen Grenzen
gehalten werden — zumindest theoretisch, wenn auch nicht
wirtschaftlich —, womit einer der grossten Nachteile der
Luftfahrt betrichtlich verringert wiirde.

Hubschrauber haben aber drei entscheidende Nachteile:
die aufwendige Konstruktion der Steuerungsteile, insbeson-
dere der Rotorblattverstellung, ferner das im Vergleich zum
Fldchenflugzeug ungiinstigere Verhiltnis zwischen Nutzlast
und Antriebsleistung und nicht zuletzt seine beschrinkte
Geschwindigkeit. Sowohl materialtechnische Gesichtspunkte
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Mit dem Rasterelektronenmikroskop Autoscan aufgenommenes Pripa-
rat von menschlichen Krebszellen (Helakultur, 4 Tage alt, 25 h nach
Infektion mit Mumpsvirus und Haemadsorption von Hiihner-Erythro-

zyten; Pridparat: Dr. K. Mannweiler, Heinrich-Pette-Institut, Ham-
burg). Primérvergrosserung 880:1, Gesamtvergrosserung rund 960:1
(Werkphoto Siemens)

fligung. Als Ausgabegerdt konnen Schreiber, hochauflosende
Bildschirm-Photokassetten, Zusatz-Fernsehmonitoren und
Videobandgerite zur Bildspeicherung verwendet werden.
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(Fliehkraft, Festigkeit, Gewicht) wie auch die Umfangge-
schwindigkeit der Rotorblattspitzen (Schallgeschwindigkeit)
stellen der Fluggeschwindigkeit dieser Gerdte verhdltnismas-
sig enge Grenzen. Bei der Bewegung der Rotorblitter in
Flugrichtung setzt sich ndmlich die Geschwindigkeit der
Blattspitzen zur Luft aus den zwei sich addierenden Kompo-
nenten Umfanggeschwindigkeit und Fortbewegungsgeschwin-
digkeit des Fluggerites zusammen.

Diese Nachteile liessen schon lange den Wunsch auf-
kommen, beide Arten der Auftriebserzeugung zu verbinden,
um ein Fluggerit zu konstruieren, das einerseits keine oder
nur kurze Rollbahnen bendtigt, anderseits aber keinen Ge-
schwindigkeitsbeschrinkungen (ausser solchen, die von der
Aerodynamik bzw. von der Antriebsleistung herriihren) un-
terworfen ist.

Im Laufe der Zeit entstanden mehrere Konstruktions-
vorschldge fiir Fluggerite, die diese Forderungen mindestens
teilweise zu erfiillen versprachen. Darunter befinden sich
solche, die das Herkommliche abwandeln, wie Hubschrauber
mit zusédtzlichen, starren Tragflichen (eine sinnvolle Weiter-
entwicklung des Autogiros von La Cierva) bzw. Fldchenflug-
zeuge mit zusdtzlichen Rotoren. Beispielsweise blieb Sikorsky
beim normalen Hubschrauber, den er mit verhidltnismissig
kleinen Fliigeln versah. Bei zunehmender Fluggeschwindig-
keit ibernehmen diese einen immer grosseren Teil der Auf-
triebserzeugung. Die Aufteilung des Auftriebes zwischen Ro-
tor und Flugel ermoglichte kleinere Rotordurchmesser, was
wiederum eine erhebliche Steigerung der Fluggeschwindigkeit
zuliess. Diese Ausfiihrung ist praktisch serienreif. Bei einem
anderen Vorschlag — der sich allerdings erst auf dem Papier
befindet — ist vorgesehen, ein Fldchenflugzeug normaler Bau-
art mit einem zusédtzlichen Rotor zu versehen. Dieser iiber-
nimmt beim Start die Auftriebserzeugung. Sodann wird das
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Zeichnung des senkrecht startenden Transporters fiir etwa 100 Perso-
nen, der unter der Bezeichnung HFB 600 bekannt war. Dieses Projekt
wurde von H.-L. Studer im Jahre 1967 iibernommen. Man erkennt
deutlich die Schubablenkklappen an den Haupttriebwerken, die Steuer-
diisen an den Fliigelspitzen und am Rumpfheck sowie die Hubtrieb-

werke am Rumpf (Werkblid HFB)

Fluggerdt mit an den Tragflichen angebrachten Triebwerken
beschleunigt; sobald die Fluggeschwindigkeit einen Wert
erreicht hat, bei dem die Fliigel das Geriit tragen, wird der
Rotor zusammengefaltet, in den Rumpf der Maschine einge-
zogen und dort verstaut. Das Geridt verhilt sich beim Hori-
zontalflug wie ein normales Fldchenflugzeug.

Dass solche Losungen die Forderungen nur teilweise
erfiillen oder sehr kostspielig sind, liegt auf der Hand. Sie
haben allerdings den Vorteil, dass man bei ihnen Herkommli-
ches abwandelt; selbst das dynamische Verhalten solcher
Fluggerite kann als weitgehend bekannt bezeichnet werden:
Die von der Transitionsphase vom Vertikal- zum Horizontal-
flug aufgeworfenen Probleme koénnen mit den heutigen
Kenntnissen bewiltigt werden. Dynamisch gesehen, sind zwei
Bewegungs- und zwei Kréfterichtungen wirksam, die aus den
heutigen Flugzeugarten bekannt sind. Ahnlich liegen die
Verhiltnisse bei Konstruktionsvorschligen, die feste Hub-
triebwerke im Rumpf und/oder in den Fliigeln und feste
Fortbewegungstriebwerke an den Tragflichen vorsehen. Hier
treten wohl Stabilitdtsprobleme im Vertikal- und im Schwe-
beflug auf, die aber weitgehend mit automatisch wirkenden
Flugregelanlagen gelost werden konnen. Solche Anlagen wir-

Das Pegasus-Geblisestrahltriebwerk mit Schwenkdiisensystem (rechts

sichtbar), treibt das Hawker-Siddeley-Harrier-V/STOL-Flugzeug an,

welches bei der RAF und dem US Marine Corps im Dienst steht
(Werkbild Rolls-Royce)
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ken auf Stabilisierungsdiisen, die an den Fliigelspitzen sowie
am Bug und am Heck des Rumpfes angebracht sind.

Da die zu optimierenden Parameter eines Fluggeriites
auch die Wirtschaftlichkeit einschliessen — besonders wenn
das Gerdt vorwiegend oder ausschliesslich gewerblichen
Zwecken dienen soll -, fiihrten die Uberlegungen bald zu
Systemen, mit denen man Neuland betrat: zu Flugzeugen
namlich, bei denen ein einziges Antriebselement so verstellt
wird, dass es sowohl die Auftriebs- wie auch die Fortbewe-
gungskraft liefert. Bei dieser Gruppe kann man drei verschie-
dene Typen unterscheiden:

1. Strahlgetriebene Flugzeuge mit starren Fliigeln und starr
angebrachten Triebwerken, bei denen der Abgasstrahl fiir
das Abheben vom Boden durch Klappen oder dhnliche
Vorrichtungen in die Vertikale abgelenkt und bei der
Transition zum Horizontalflug allmihlich in die Horizon-
tale verstellt wird.

. Flugzeuge mit herkémmlichen, jedoch um die Horizontal-
achse schwenkbaren Triebwerken, deren Strahlen beim
Abheben und beim Landen nach unten gerichtet sind,
beim Horizontalflug jedoch in Richtung der Flugzeug-
ldangsachse wirken.

3. Fluggerdte mit an den Fliigeln starr angebrachten Trieb-

werken oder Propellerturbinen, bei denen die ganzen Trag-
flichen um ihre Horizontalachsen geschwenkt werden.
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Einige dieser Konstruktionen sind mit Hilfstriebwerken
versehen, die entweder der Stabilisierung beim Vertikalflug
oder der Fluglagenregelung (oder beidem) dienen. Ein Bei-
spiel der ersten Konstruktionsart ist der britische «Harrier»
der Hawker Siddeley Aviation, der bereits in Serie gefertigt
wird und der in der Luft wahre Ballettvorstellungen mit einer
scheinbar verbliiffenden Leichtigkeit vorfiihren kann.

Eines haben alle diese Konstruktionen gemeinsam: Die
von den Triebwerken bzw. Propellerturbinen erzeugte Kraft
greift nicht mehr nur in den bekannten, senkrecht bzw.
parallel zur Flugzeuglidngsachse liegenden Richtungen an. Bei
der Transition vom reinen Auftrieb zum ausschliesslichen
Horizontalantrieb und umgekehrt nimmt die auf das Flug-
zeug wirkende und von den Motoren erzeugte Reaktionskraft
tiber die Zeit und im Bereich des Schwenkwinkels unendlich
viele Richtungen an. Wie reagiert nun das Flugzeug, wenn es
dem Kriftespiel aus schrig zur Lingsachse wirkender Motor-
kraft, vertikaler Erdbeschleunigung und Massentrigheit in
Richtung der Flugbahn ausgesetzt wird? Was geschieht,
wenn die Richtung einer dieser Krifte (des Antriebs) konti-
nuierlich verdndert wird?

Die Antworten auf diese Fragen konnen rechnerisch und
durch die herkdmmlichen Versuchsmethoden nur ungenau
ermittelt werden; fiir die endgiiltige Abklidrung sind Flugver-
suche notwendig. Diese sind jedoch aus den genannten Griin-
den nicht ungeféhrlich; sie konnen zur Vernichtung von Men-
schenleben und von teuren Fluggeriten fiihren. Es galt daher,
einen geeigneten Weg zu finden, um nicht nur solche Risiken
moglichst zu vermeiden, sondern auch um den Investitions-
bedarf fiir Versuchs- und Prototypgeriite zu verringern.

Eine konkrete Mdglichkeit, das dynamische Verhalten
solcher Flugzeuge in der Transitionsphase eingehend und
genau zu erfassen, konnte die Verwendung von frei fliegen-
den Modellen sein, die naturgetreu im verkleinerten Massstab
auch dynamisch dhnliche Eigenschaften wie das Gerit in
natiirlicher Grosse aufweisen. Im nachfolgenden Beitrag be-
richtet Jiirg Dieter Studer iiber Studien, die bereits von
seinem Vater, Dr. Hans-Luzi Studer (vgl. SBZ 90 [1972], H.
38, S. 929-932), im Hinblick auf solche Versuchskorper
begonnen wurden: er erortert den Fragenkomplex sowie die

moglichen Losungen und stellt einige Konstruktionsvor-
schlige vor. M. Kiinzler
Schweizerische Bauzeitung - 91. Jahrgang Heft 8 « 22. Februar 1973




	Zur Entwicklung senkrecht startender Flugzeuge

