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Damit ein Flugzeug fliegen kann
bendtigt es einer Kraft die es in
der Luft halt:

* Diese Kraft wird AUFTRIEB
genannt

- Es gibt zwei Arten von Auftrieb:

— Statischer Auftrieb
(Ballon)

— Dynamischer Auftrieb
(Flugzeug)

Frank Musmann
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- Statischer Auftrieb entsteht
durch unterschiedliche Dichte

- Ein Schiff schwimmt weil es
leichter ist als das Verdrangte
Wasser

- Ein Ballon fliegt weil er leichter
ist als die verdrangte Luft

- Luftdichte der
Standardatmosphare:

1,225 kg/m3

T LSG-SCT‘_



- Dynamischer Auftrieb entsteht
durch die Umstromung von
Kérpern (Tragflachen) durch
Luftmolekule

* Durch die Ablenkung der Luft an
dem Korper entstehen
Druckunterschiede

T LSG-SC_



- Die Druckunterschiede
erzeugen eine auf den Korper
wirkende Kraft: Die Luftkraft

Luftkraft L

T LSG-SC_



- Die Luftkraft teilt man in zwei Komponenten auf:

« Auftrieb A
(senkrecht zur anstromenden Luft)

+ Widerstand W
(parallel zur anstromenden Luft)

Auftrieb A Luftkraft L

iderstand
T LSG.SC[;_
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- Den Winkel unter dem der Fllgel gegenuber der
anstromenden Luft bildet nennt man:
ANSTELLWINKEL (o)

- Der Auftrieb verandert sich in Abhangigkeit vom
Anstellwinkel!

Auftrieb A Luftkraft L
A

O | ANSTELLWINKEL 3

iderstand
LSG-SChé
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Wie verandert sich der Auftrieb bei Variation des
Anstellwinkels?

Kein Auftrieb bei oo =0°
Auftrieb bei o > 0°

Bei VergroBerung des Anstellwinkels
zunehmender Auftrieb

Maximaler Auftrieb bei etwa ~ +15°

Bei weitere VergréBerung von o nimmt der
Auftrieb schnell ab

Gleiches Verhalten bei negativem
Anstellwinkel:

Abtrieb bei o0 < 0°;

Bei Verringerung des Anstellwinkels
zunehmender Abtrieb

Maximaler Abtrieb bei etwa ~ -15°

Bei weitere Verringerung von oo nimmt der
Abtrieb schnell ab

Frank Musmann
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.. Die Ebene jigifte"™

ol
Auftrieb und Anstellwinkel als Grafik:
Auftrieb 4 Maximaler Auftrieb
V' Sirémungsabriss
~-15° a
|
~ +15°
Maximaler Abtrieb Abtrieb

- Das Zusammenbrechen des Auftriebs wird als
Stromungsabriss bezeichnet

- Strémungsabriss tritt unabhangig von der
Anstromungsgeschwindigkeit ein!

* Auch bei Hoher Geschwindigkeit tritt der Stromungsabriss bei
Erreichen des kritischen Anstellwinkels ein!

T LSG-SC_



Wieviel Auftrieb entsteht?

_ Iy LEON,
A CA r I 4 v\Geschwindigkeitsquadrat!

A = Auftrieb
Ca = Auftriebsbeiwert
F = Grundflache des Flugels / der Platte

P = Luftdichte (Standardatmosphare: 1,225 kg/m?)
Vv = Geschwindigkeit der anstromenden Luft
— Fahrtmesserprinzip:
9 @ slavdruck ey = 2 ”@ Messwert ist der
L  Staudruck!

q = Staudruck
(Dient dem Fahrtmesser zur Geschwindigkeitsanzeige)

Frank Musmann
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‘Wieviel Widerstand entsteht? - In Analogie zum Auftrieb:

—c wxpxPun
W=C,*F 5 14 v\G|eschwindigkeitsquadrat!

‘W = Widerstand

-Cw = Widerstandsbeiwert

°F = Grundflache des Fllgels / der Platte

P = Luftdichte (Standardatmosphare: 1,225 kg/m?)
Y = Geschwindigkeit der anstromenden Luft

Warum ,Beiwerte“?

Sie ermoglichen die aerodynamischen Eigenschaften von Formen
unabhangig von ihrer GroBe oder der Anstromungsgeschwindigkeit zu
vergleichen.

afe 11
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0,39 Platte, vorn und hinten rund

Cu= 1 ,98 tange Platte (Bremsklappe}

’ 0,31 Halbkugel, Voliseite

1,33 Halbkugel {Fallschirm)
Hahlseite

0,17 windschn. Kérp. v. hinten

1 ,20 Draht {Verstrebung)

— 0.11 Luftschitform

—»
—_—
—-
—_—
—-
—
—
—
—_—
—
—_—

1.,12 Kreisplatte
0,06 windschn. Kérp. v. vorn

~— 0,58 Heckstiick d. windschn. Kérp.

0,45 Kugel

+Tropfenform ist besonders gunstig!
- Gut zum verkleiden von z.B. Streben

- Quer angestromte Platte besonders schlecht
- Gute Bremswirkung

Frank Musmann LSG-Schife



Wie kann man die Auftriebsentstehung beeinflussen?

A= C,*F* g * 12
o,
l > "= _konstant (bzw. nicht direkt beeinflussbar)

2
C A =f (&) - (Der Auftriebsbeiwert hangt vom Anstellwinkel ab)

1. Auftriebsbeeinflussung durch Veranderung des Anstellwinkels
2. Auftriebsbeeinflussung durch Veranderung der Grundflache
3. Auftriebsbeeinflussung durch Veranderung der Geschwindigkeit

afe 13
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- Das Verhaltnis von Auftriebsbeiwert zu Widerstandbeiwert ist
entscheidend flr die Flugleistung!

- Grafische Darstellung fir die ebene Platte: ————————
Auftriebs und Widerstandsbeiwert bei Variation des Anstellwinkels
(Polare)

Auftriebsbeiwert Ca a

o=15° - ————o=20°
o=10° y Diese Form der
o =5° Darstellung wird als

Lilienthalpolare
o=0° + > bezeichnet!

Widerstandsbeiwert Cw

afe 14
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« Wolbung verschiebt die Polare Gewdibte Platte s —

— Hobherer Maximaler Auftrieb Ebene Platte
— Etwas mehr Widerstand

— Schlechtere Ruckenflugeigenschaften

— Auftrieb schon bei o = 0°

Ca?
|deal als Tragflugelprofil?
- Nein!
a=0° c - Zu dinn, der Fliigel wiirde brechen
o=0° T > YW _ Der Fliigel muss dicker werden um

beispielsweise einen Holm fur die
Aufnahme der Biegekrafte unterbringen
zukonnen...

ife 15
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. Anforderungen an das Tragflugelprofil:
- Bauhohe ermoglichen (Holm umschlieBen)

- Wenig Widerstand - Tropfen
(beste Form zur aerodynamischen Verkleidung von Korpern)

L Holm-

- GuUnstiges Verhéltnis Auftrieb / Widerstand - Wélbung
- Gewdlbter Tropfen

Frank Musmann
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. Symmetrische Profil:

- Gewolbtes Profil: Skelettline
o (Verbindungslinie der Kreismittelpunkte)
©
= Profilkontur
o 9
Sa SR R 8 W | S s s S S HE e
S %
B =
T . i
== Dicker?r(uckla e Profilwloung Profisehne
crage [%] der Profiltiefe
Woélbungsricklage
I
—
Profiltiefe

Frank Musmann LSG-Schif



Zirkulation beginnt Anfahr-Wirbel Zirkuiation am Profilende

beginnt Anfahr-Wirbel

beginnt schwimmt ab
!

Zirkulation aufgebaut (Kompeonenten)

(lé.;?) Stromung mit Zirkulation (Resuitat)
% —'/_\Sog—Seite @
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e Druckpunki:
g } I~ Der Druckpunkt D ist der
T | gedachte Angriffspunkt der aus
der Druckverteilung
" resultierenden Luftkraft L

]' - \ © = Sog
\ ; 8 = Druck

~—

-. i D = Druckpunkt
) \ L = Luftkraft-Resultierende
.,\ a = Anstromwinkel
\ \ (=Ansteliwinkel)
=
k\ Y
—_ = Profil-
—__Sehne
- ~ \
i !
—» (X /
- | : L
=~ LLFTT T T T T =

Frank Musmann
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150 ;" Pfeile geben die Richtung und GroBe
| 11’12“‘ o der Luftkrafte L an.
i *9 Die Gradangaben beziehen sich auf
; b den jeweiligen Anstellwinke! «
T Die eingeringelten Punkte auf der
b . Profilsehne sind die Druckpunkte D.
{0 |
; o Mit zunehmendem
;. 15 Anstellwinkel wandert der
3 , Druckpunkt nach vorn!
;E 4 :‘4150 .
L % Profilsehne 46
. ' —t o
0 o1 i OSUE‘C_'E'.GDD oaog1t|}
_g° s |

|

Profiltiefe t —
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¥ = Gleitwinkel
1/E= Gleitverhaitnis

a = Parameter

E = Gleitzahl




verwarren
- turbulent unruhig

wirbelnd
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Umschlagpunkt

Laminare Grenzschicht

_,;._k:-:._.:_._._"Turbulente Grenzschicht

i . . ar *

w et ta e et M I | a e

il '-'.":- '.-f.' ' "t"'l.'—"' L -
s N Y TR L N ]

Staupunkt ¢

Profil
Laminare Grenzschicht

L Umschlagpunkt
Anlaufstrecke——':

Turbulente Grenzschicht




| Ly T
—{ . - - -~ a) Tropfen i s ¢) Unsymmetrisch
N
pw 0271
— g ) ;) Laminar | d) Unsymmetrisch

027t

e) S-Profil

- Bei zunehmendem Dickenverhaltnis d/t steigt der Druckwiederstand
- Bei zunehmender Wolbung steigt der Hochstauftrieb

- Dickere Profile sind unempfindlicher gegen Anderung des
Anstellwinkels

+ Mit zunehmender Dickenricklage vermindert sich der
Reibungswiderstand

Frank Musmann LSG-Schife



wirbelarm

Grenzschichten
ten

. turbulent
laminar e

uberzogen
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VE __/A Luftstrdmung

x EEEE——— ‘ ] am Tragfliigel

| 2 bei
verschiedenen
Anstellwinkeln
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\ ——— pop. 24
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Klappen am Tragflugel:
» Ausschlag nach unten - Zusatzauftrieb durch:
— Erh6hung die Woélbung (und Racklage)
— Erhohung des Anstellwinkels

Profilwolbung
(ohne Klappenausschlag)

Profilwolbung
(mit Klappenausschlag)

—
b
e .
-~
—
—

—
—
- -

— Verminderung der Wolbung (und Rucklage)
— Verminderung des Anstellwinkels

T LSG-SChé_
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Normallage

U N
Starten | Schnellfiug Landung /

Spreizklappe m W/////

Normallage Steigen, Start
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a. Storklappe

c. Hinter

WMAQ y

Frank Musmann

LSG-Schafe

F = Filgelflache

L = Klappentange (L x h=0,01...0,08 x F}
h = Klappenhohe einschi. s {= 0,15 x t}
s = Schlitzbreite {0,2...0,3 x h}

t = Profiltiefe

A=10,25...045x1

Sturzflugbremsen ermaoglichen
teilweisen Druckausgleich zwischen
Profilober- und -unterseite.

kantendrehklappe




- Was ist laminare, turbulente bzw verwirbelte Stromung?
+ Was versteht man unter Umschlagpunkt?

- Beschreibe die Ablosung der Stromung?

- Wie entsteht der Auftrieb am Fltugel?

- Wie verandert sich der Widerstand bei Verdoppelung der
Geschwindigkeit?

- Wie verandert sich die Mindestfahrt in 10000 m Hbhe
gegenuber NN?

- Mit welchem Anstellwinkel fliege ich ungefahr stationar bei
doppelter Mindestfahrt?

- wie verandert sich der Staudruck bei Verdoppelung der
Geschwindigkeit?

- Warum ist es gefahrlich im Landeanflug die Wolbklappen
plétzlich zurlickzunehmen?

T LSG-SChé-
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- Krafte am Segelflugzeug:
- Die Luftkraft wirkt der Gewichtskraft entgegen L = G

Luftkraft L

Gewichtskraft G

T LSG-S_
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- Durch die Bahnneigung wirkt ein Teil der Gewichtskraft dem
Widerstand entgegen

- Der andere Teil der Gewichtskraft wird vom Auftrieb getragen

i -

oA
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- Ein Segelflugzeug fliegt stationar immer mit Bahnneigung um dem
Widerstand entgegen zu wirken

- Je kleiner der Widerstand desto flacher ist der
Bahnneigungswinkel!

Frank Musmann
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o
“ing Kraﬂeglelwéﬁfgﬂiigwgzeum

- Fdr einen kleinen Bahnneigungswinkel benotigt man:
— Ungefahr soviel Auftrieb wie Gewicht
— Moglichst wenig Widerstand

- Das Verhaltnis von Auftrieb und Widerstand ist entscheidend!

™
s b ................ ALufthrait L

s\aﬁd\N

\N‘\de(

-------------------------------------------- ‘ v/

Bahnneigungswinkel

Gewichtskraft G
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F< r.nl.tjt_“l&erer Widerstand
Wlderst_and ke Qll ausgefahrene
halb ausgefahrene Klappen

Klappen', :

géﬁqger )
Widerstand  /
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Geschwindigkeitspolare ASTIR CS RN
Flight Polar 5537
Erhéhung der Flachenbelastung verschiebt die Polare entlang des bestn Gleitens
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Bei Erhohung der Flachenbelastung:

Erhoht sich die Mindestgeschwindigkeit
Erhoht sich die min. Sinkgeschwindigkeit
Bleibt das beste Gleiten gleich!

Verschiebt sich die Geschwindigkeit des besten Gleitens zu hdheren
Geschwindigkeiten

Nimmt die Sinkgeschwindigkeit bei hohen Fluggeschwindigkeiten ab!

-» Hoher Flachenbelastung ist vorteilhaft bei starker Thermik:
- Etwas langsameres Steigen in der Thermik
- Deutlich weniger Sinken beim Vorfliegen!

T LSG-SChé-




. 2 ‘ - .
i a = il Vo | L j
Fragen Tejigli " e, Fme
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- Wie ermittele ich in der Flugleistungspolaren das beste
Gleiten?
- Was versteht man unter der Luftkraft?
- Was versteht man unter stationarem Flug?

- Was versteht man unter Mindestfahrt?

- Wie verandert sich die Fluglage, wenn die Stdrklappen
ausgefahren werden? Erklare an Hand des
Kraftediagramms!

T LSG-SC_
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Wo entsteht Widerstand am Flugzeug?
»  Formwiderstand (Druckwiderstand)
*  Reibungswiderstand

* Induzierter Widerstand

* Interferenzwiderstand

* Nebenwiderstand (Restwiderstand)
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Wo entsteht Widerstand am Flugzeug? Formwiderstand:

« Formwiderstand (Druckwiderstand) An allen umstrémten Teilen
*  Reibungswiderstand (Stirnflache)

* Induzierter Widerstand

* Interferenzwiderstand

* Nebenwiderstand (Restwiderstand)

T LSG-S.
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Wo entsteht Widerstand am Flugzeug? Reibungswiderstand:

+ Formwiderstand (Druckwiderstand) An allen umstrémten Teilen
« Reibungswiderstand (Oberflache)

* Induzierter Widerstand

* Interferenzwiderstand

* Nebenwiderstand (Restwiderstand)

T LSG-S.
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Wo entsteht Widerstand am Flugzeug? Indizierterwiderstand:

+  Formwiderstand (Druckwiderstand) Dort wo Druckausgleich
*  Reibungswiderstand stattfindet

* Induzierter Widerstand

* Interferenzwiderstand

- Nebenwiderstand (Restwide

: 47
T LSG-S
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Wo entsteht Widerstand am Flugzeug? .
_ , Interferenzwiderstand
+  Formwiderstand (Druckwiderstand) Ubergange Fliigel<->Rumpf

- Reibungswiderstand HLW €<-> SLW (Leitwerk)
* Induzierter Widerstand
 [Interferenzwiderstand

* Nebenwiderstand (Restwiderstand)

T LSG-S.
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Wo entsteht Widerstand am Flugzeug? Nebenwiderstand

+  Formwiderstand (Druckwiderstand) Anlenkungen, Rad,
- Reibungswiderstand Haubenspalt, Dise
* Induzierter Widerstand

+ Interferenzwiderstand

* Nebenwiderstand (Restwiderstand)

T LSG-S.
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Auftriebsverteilung elliptisch Druckverteilung Uber
uber Spannweite b Profiltiefe t

Uberdruck (Unterserey

L,.\Jnt_egﬁmch {Oberseite)

1
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K= COGW = Ak ; F wirkt von Kurvenmittelpunkt nach auBen

G = Fluggewicht, A = Auftrieb, F = Fliehkraft, K = Kurvengewicht, A . = Auftrieb in der Kurve,
a = Querneigungswinkel

Frank Musmann LSG-Schif
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ol 1/cos a \1/cos o
0° 1,00 1,00
20° 1,06 1,03
40° 1.31 1,14
{ \
60° 2,00
Mindestfahrt [ ———=nc 5
uber 40% 80 ’ 2,40
hoher bei 60°
P 85° 11,5 3,39
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Geschwindigkeitsverhaltnis
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G<R<(G +2)

2¥ G+ 2

Das Verhalinis zwischen Scheingewichtskraft und
Gewichtskraft wird Lastvielfaches n genannt.
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n/[g] Manévergeschwindigkeit V ASK 21:
: | Vso = 65km/h
5 | V,  =180km/h
: 5 = Vio  =200km/h
2 i g VNE = 280km/h
; E Zulassige Lastvielfache:
»

-12 bei VA =+6,5
4 =-4,0
-4
® bei VNE =+5,0

=-3,0

Fahrtmessermarkierung

Vg, = Mindestgeschwindigkeit mit eingefahrenen Klappen
V, = Manovergeschwindigkeit

Vo = Hochstzulassige Geschwindigkeit bei boigem Wetter
Ve = Hochstzulassige Geschwindigkeit

Frank Musmann LSG-Schafers
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- Welche Widerstandarten gibt es?

* Wie lasst sich der induzierte Widerstand reduzieren?
* Wie kommt es zum Trudeln, wie wird ausgeleitet?

- Erklare die Lastzunahme im Kurvenflug

- Erklare warum sich die Mindestfahrt um 1,4 bei einer Kurve
mit 60 Grad Schraglage erhdht

+ Warum sackt ein mit Mindestflug anfliegendes Flugzeug im
Abfangbogen durch?

- Warum kann man nur bis V, volle Ruderausschlage
geben?

T LSG-SC-



Geometrische ‘—".".W'Aerodyhémische
Schrankung

« Strodmungsabriss erfolgt zunachst innen
+ Die Querruderwirkung bleibt erhalten
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Im Schnittpunkt der
drei Achsen liegt
der Schwerpunkt

Hochachse
(Gieren)

TFD

Langsachse
(Rollen)

(g
)

Querachse
(Nicken)

Frank Musmann

LSG-Scha




KnUppel nach rechts =

1) Rollen nach rechts
2) Gieren nach links

Auftrieb groB
Widerstand grof

/ gieren (-)  ~uftriebklein
Widerstand kleir

"Negatives"Wende noment
= Rollwende- = Flgiermoment

Satzgityer82 4‘ ¥
- -

Knuppel nach links =
1) Rollen nach links
2) Gieren nach rechts 1.k

Auftrieb grof
Widerstand groi

Auftrieb klein &
Widerstand klein Q gieren (+)

i e o It - —

rollen {-)

Ruder unten: Anblasflache grof3, Ruder oben: Anblasflache kisin

Widerstand grof Widerstand klein

Frank Musmann

LSG-Schéf
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Querruder links of? Querruder rechts

=
= |
T
Kleiner Ausschlag nach unten 2 Grofler Ausschlag nach oben
-
" & a7
/ . I L a
a
o
'3
£ < ‘o
. o
L | i
L e o
| o
T I - ek
i
A

Kleiner Hub Grolier Hub
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Knuppel ziehen {zum Piloten):

Nicken der Nase nach cben

Nickmoment M = -r, x A

Abtrieb
Jos

/' 'y \_

™

Sogseite unten

\ Al;ﬂ@;(m)

h

+M l\

Nickmoment M =+r_ x A

Knilppel dricken {vom Piloten weq}:

Nicken der Nase nach unten

Sogseite oben L

Ve

Frank Musmann

LSG-Schafe




Geschwindigkeit und
Auftrieb groBer

Geschwindigkeit und
Auftrieb gréier

Geschwindigkeit und
Auftrieb kleiner

, " gieren {+] )
Linkes Pedal \ Geschwindigkeit und

Auftrieb kleiner

Rechtes Pedal

Frank Musmann




a. Die Timmklappe

Flosse
7 A e

b. Die Biigelkante

d. Das Trimmruder

Blgelkante

P T o
’/f{/ --_.".""-'C’,
AN PP

§ *  Federtrimmung

Trimmung kann nicht falsche Beladung ausgleichen!

Frank Musmann LSG-Schafer



indifferent

stabil

Schwingung hort bald auf

abil

Schwingung
wachst immer mehr

indifferent

Schwingung bleibt ewig gleich

Frank Musmann

LSG-Schafe




Langsstabilitat um die Querachse) Flr Stabilitat sorgt:

ﬁf
-
A
é%

Kursstabilitat (um die Hochachse)

A

Querstabilitat um die Langsachse)

e

Hohenleitwerk

Druckpunktfestes Profil
(Nurfltgel)

Schwerpunktlage

Seitenleitwerk
Fltgelpfeilung

V-Form

Tiefer Schwerpunkt
(Schulterdecker)

Linksrolle  Rechtsrolle Linksrolle  Rechtsrolle
= 70
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Was ist Trudeln?

Das Flugzeug bewegt sich um eine nahe
beim oder im Flugzeug liegende Achse
drehend senkrecht nach unten.

Die Sinkrate ist hoch, liegt aber deutlich
unter der Sturzfluggeschwindigkeit.

Die Winkelgeschwindigkeit ist wesentlich
hoher als beim steilsten Kreisflug.

Die Langsneigung ist gro3, tber 60 Grad
spricht man vom Steil-, darunter vom
Flachtrudeln.

Die Strdmung ist an dem Fllgel, der der
Drehrichtung abgewandt ist, ganz oder
teilweise abgerissen und liegt am anderen
FlGgel an.

- 71
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 «, Trudéln: ‘ﬂ“ '

.

Wie gerate ich ins Trudeln? Y .
- Ein Flugzeug gerét ins Trudeln wenn bei SN i
{
-2

einem groBen Anstellwinkel die Strémung
nur einseitig an einer Tragflache abreift;

dabei kippt dann diese Flache nach unten - 7 o)l e
und das Flugzeug beginnt sich et .
korkenzieherahnlich nach unten zu

drehen.

» Hohenverlust ca. 80m pro Umdrehung!

+ Dazu kommt der Hohenverlust beim
Ausleiten / Abfangen
=>» Fatal in Bodennahe

Typisches Beispiel:

«  Strédmungsabriss beim unsauberen
Kurvenflug durch zu langsames Fliegen

«  Stromungsabriss durch Turbulenz!

= 72
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Wie beendet man Trudeln?

- GemaB Flughandbuch fur das jeweilige
Muster!

- Standardmethode:
— Hoéhenruder neutral
— Querruder neutral

— Seitenruder entgegen der
Drehrichtung bis Drehung stoppt

— Zlgiges (jedoch nicht zu heftiges!)
Abfangen

- Bei zu heftigem Abfangen:

— Besteht Gefahr gleich wieder ins
Trudeln zu kommen

— Besteht Gefahr des Uberlastens!

- 73
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Was unterscheidet Trudeln von der Steilspirale?
- Steilspirale ist dem Trudeln sehr ahnlich.

- Hierbei liegt jedoch noch die Strdmung an das
Flugzeug ist voll steuerbar

- gefahrlich schnelle Geschwindigkeitszunahme
(im Gegensatz zum Trudeln)

Wie beendet man die Steilspirale? Video:
* Quer und Seitenruder gegen die Drehrichtung Trudeln/Steilspirale
- Abfangen

=» Wird anders beendet als Trudeln!

=>» Wichtig ist das man den Unterschied erkennt.
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- Wann kann eine Ruderumkehrwirkung eintreten?

- Wie bezeichnet man die Bewegungsachsen eines
Flugzeuges?
- Was versteht man unter dem negativen Wendemoment?

* Wie nennt man das Verhaltnis zwischen
Scheingewichtskraft und Gewichtskraft?

+ Welche Krafte wirken auf das Flugzeug ein?

+ Erklare den Unterschied zwischen Wolb- und Storklappen
- wie erreicht man Stabilitdt um die Langsachse?

- Was unterscheidet Trudeln von der Steilspirale

+ Wie ist die Standardmethode zum Beenden des Trudelns
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Viel SpafB beim praktischen
Umgang mit Aerodynamik!!!

Frank Musmann LSG-Schafe




