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1. Einleitung

Man dachte in letzter Zeit beim Entwurf von Segelflugzeugen
vor allem an den Uberlandflug und strebte immer hoéhere
Flichenbelastungen und gute Leistungen im Geradeausflug
an. Nun besteht aber der Uberlandflug zu einem betriicht-
lichen Teil auch aus Kreisflug, und in ihm schneiden die
eschnellen» Flugzeuge nicht so gut ab. Wir wollen hier nun
genauer untersuchen, inwieweit die <langsamen» Flugzeuge
durch ihren Vorsprung im Steigflug mit den schnellen kon-
kurrieren oder gar Vorteile haben kénnen. Dazu mufl man,
ahnlich wie dies B. H. Carmichael [1] getan hat, den Uber-
landflug als Kombination von Kreisflug und Geradeausflug
betrachten. Wir geben im folgenden eine einfache Methode an,
nach der diese Untersuchung fiir jede in Betracht gezogene
Auslegung praklisch ebenso einfach wie die Aufzeichnung der
Geschwindigkeitspolaren erfolgen kann. Es wird dadurch
moglich, bei der Planung eines Segelflugzeugs eine Menge von
Paramelern zu iindern und unter vielen Gesichtspunkten das
Optimum auszuwiihlen.

Wir beschiiftigen uns dabei weniger mit dem Einfluf} ein-
zelner acrodynamischer Verbesserungen, so wie dies etwa
B. Cijan [2] oder K.G. Wilkinson [3] getan haben, sondern
wir zeigen, wic man auf dem neuen Weg den EinfluB der Aus-
legungsdaten, wie Spannweite, Flichenbelastung, Fliigel-
streckung und grundsitzliche Profilauswahl iibersehen kann.
Wir gehen dabei hinsichtlich Gewicht und aerodynamischer
Beiwerte von Griofien aus, wie man sie nur mittels moderner
Bauweisen und sorgfiltiger aerodynamischer Durchbildung
erreichen kann. Als Beispiel betrachten wir dann die Ausle-
gung cines relativ kleinen Flugzeugs, das zwar aerodynamisch
gut durchgebildet sein, jedoch wenig Sonderaufwand crfor-
dern soll. Diese Aufgabenstellung kiime etwa fiir eine «be-
schriinkte Klasse» in Betracht.

2. Die giinstigste Reisegeschwindigkeit

Die Geschwindigkeitspolare, der Zusammenhang zwischen
der Sinkgeschwindigkeit vs und der Horizontalgeschwindig:
keit v, sagt iiber dic Reisegeschwindigkeit beim Uberlandflug
wenig aus. Man muB3 die Reisegeschwindigkeit selbst betrach-
ten, wenn man zuverliissige Vergleiche bekommen will. Wir
berechnen deshalb das Diagramm des optimalen Reisefluges.
Dazu nehmen wir in Ubereinstimmung mit fritheren Arbeiten
(1], [4], [3] an, es werde so geflogen, daB zur jeweils im Steig-

flug vorhandenen Steiggeschwindigkeit vy diejenige Gerade-
ausfluggeschwindigkeit v gewiihlt werde, die zur maximalen
(mittleren) Reisegeschwindigkeit vp fiihrt. Einen Abwind
withrend des Geradeausflugs vernachliissigen wir, da er nach
der Kontinuititsbedingung (Summe der Aufwinde = Summe
der Abwinde) im Mittel klein sein muB und man durch ein
Ausfliegen der Auf- und Abwinde mit entsprechend kleineren
oder groBeren Geschwindigkeiten nach der McCreadyschen
Ringskala [5] sogar eine bessere Reisegeschwindigkeit als bei
durchweg verschwindendem Abwind crreichen kann.

Fiir die Berechnung des Zusammenhangs zwischen Steig-
geschwindigkeit vy und optimaler Reisegeschwindigkeit vp be-
niitzen wir cine ganz cinfache Methode. Es sei uns von einem
gewiihlten Fliigelprofil die Polare, also die Abhiingigkeit des
Profilwiderstandsbeiwertes c¢,, vom Aufiriebswert ¢q ge-
gehen. Damit berechnen wir wie iiblich zu jedem ¢, die Ge-
schwindigkeit
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(G = Fluggewicht, F = Fliigelfliche, v = Geschwindigkeit
heim Auftriebswert ¢, = 1) und die Sinkgeschwindigkeit

v (2)

wobei sich der Beiwert des gesamten Widerstandes nach
Cw = Cup + cps + Cui (3)

aus den Beiwerten des Profilwiderstandes, des schiidlichen und
des induzierten Widerstandes zusammensetzt. Der schiidliche
Widerstand hingt im allgemeinen von ¢, ab. Wir nehmen ihn
jedoch fiir unsere grundsitzlichen Untersuchungen, wie dies
oft getan wird, als unabhiingig von ¢, an. Man kann diese Vor-
aussetzung allerdings ohne Schwierigkeiten weglassen. Der
induzierte Widerstandsbeiwert ist bei Segelflugzeugen prak-
tisch immer in der Form

Cuwi =~ caz (4)

A=

(A = Fliigelstreckung) zu erfassen, wo o eine kleine Grofle
ist, welche die Abweichung von der elliptischen Auftriebs-
verteilung miBt. Die Werte v und vs wird man ohnehin fiir
jede in Betracht gezogene Auslegung berechnen. Mit ihnen
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kann man nun mittels einer einzigen weiteren GroBe das Reise-
flugdiagramm vollends berechnen. Wir entnehmen der Profil-
polaren (Figur 1) fiir jeden c,-Wert nicht nur ¢, sondern
auch noch den Abstand s, des Tangentenschnittpunktes vom
Ursprung. Damit bilden wir fiir jedes

s = §p + Cps — Cuni (5)
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Figur 1

Iat man oben beriicksichtigt, dafi ¢,.s von ¢, abhiingt, dann
tritt an die Stelle von ¢y in (5) eine GroBe ss, dic genau wie
sy aus dem Polardiagramm fiir ¢, (¢,) entnommen wird.
Nun berechnen wir sofort fiir jedes ¢, mit positivem s (das
kleiner ist als das ¢, der besten Gleitzahl) eine Steiggeschwin-
digkeit
2s
v, =0, (6}
cl“

und cine Reisegeschwindigkeit

v

e @
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Diese Grofien haben die gewiinschten Eigenschaften: hat man
im Aufwind die fiir ein ¢, berechnete Steiggeschwindigkeit
vy, dann mufl man fiir die maximale erreichbare Reisege-
schwindigkeit, die den nach (7) fiir dieses ¢, berechneten
Wert hat, mit der nach (1) definierten Geschwindigkeit v im
Geradeausflug fliegen. Man kann also sofort die nach (6) und
(7) berechneten Werte in das Reiseflugdiagramm eintragen.

Dieses Reiseflugdiagramm sagt tiber die erreichbaren mitt-
leren Geschwindigkeiten des Cherlandfluges schon wesentlich
mehr aus als die Geschwindigkeitspolare. Wir werden bei den
Beispielen Einzelheiten diskutieren; doch ist dieses Diagramm
allein auch noch nicht der richtige GiitemaBstab fiir ein Segel-
flugzeug. Es muB jetzt zusilzlich noch der Kreisflug beriick-
sichtigt werden.

3. Der giinstigste Kreisflug

Ein Flugzeug, das beim Kreisflug auf einem bestimmten Kreis
eine um Ao, kleinere Sinkgeschwindigkeit hat als ein anderes,

>

wird beim Steigen in einem Aufwind entsprechender Ausmafie
um den gleichen Betrag Avs schneller steigen. Es gewinnt
demnach dort schon einen Vorsprung. Vergleicht man es mit
dem andern, dann muB man im Reiseflugdiagramm jeweils
den um Avg erhéhten Wert der Steiggeschwindigkeit heran-
ziehen.

Um diesen EinfluBl beriicksichtigen zu konnen, zeichnen
wir noch die Diagramme des giinstigsten Kreisfluges. Nach
R. Eppler [6] geht dies mit der GroBe s aus (5) wieder sehr
cinfach. Man erhiilt mittels
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(das sind die c,-Werte oberhalb der geringsten Sinkgeschwin-
digkeit) ecine Schriiglage ¢, die bei dem zugrundeliegenden ¢,
zum giinstigsten Kreisflug fiihrt. Das heiit, dal auf dem dazu
nach

v,?
r = 5 (10)
gc,sing
(9 = Erdbeschleunigung) berechneten Kreisradius r die
gleichzeitig durch
3
Y

Vg =V €08 @ (11)
festgelegte Sinkgeschwindigkeit des Kreisfluges die geringst-
mogliche ist.

Die cq-Werte, die nach (8) auf brauchbare Schriglagen
und nach (10) auf iibliche Kreisradien fiihren, liegen meist
schon ziemlich hoch. Man kann deshalb beim Vergleich der
Auslegungen ohne weiteres noch eine Vereinfachung treffen.,
Man nimmt in (10) immer ein und dasselbe ¢4, das so hoch
gewihlt wird, dafi eben noch cin sicheres Fliegen moglich ist,
etwa 10 %0 weniger als ¢g max. Dazu withlt man dann beliebige
@-Werle und berechnet nach (10) und (11) ein Kreisflugdia-
gramm, das nicht exakt das giinstigste ist. Es wird vor allem
bei kleinen Schriiglagen und groflen Radien ungenau sein,
weil es fiir ¢ — 0, v — > als Sinkgeschwindigkeit diejenige
des gewiihlten ¢4 ergibt, wihrend beim giinstigsten Kreisflug-
diagramm dort als Grenzwert die geringste Sinkgeschwindig-
keit auftreten mufi. Wir beriicksichtigen diesen Unterschied
noch, indem wir als waagrechte Asvmplote die minimale
Sinkgeschwindigkeit einfithren. Damit erhalten wir sicher
cine gute Nitherung fiir den giinstigsten Kreisflug, die fiir un-
sere Vergleichsbetrachtungen ausreicht, und die wieder ohne

jede Miihe berechnet werden kann, da die GroBen = —— und
3 sin @

cos . . . .
* @ immer die gleichen bleiben.

Mit Reiseflug- und Kreisflugdiagramm haben wir die cin-
zigen konsequenten GiitemaBstibe der Segelflugzeuge fiir den
Uberlandflug. Wir werden spiiter noch daranf zuriickkom-
men, daf} hinsichtlich der meisten andern Auslegungsgesichts-
punkte, etwa Landung, Hangflug, Kampf gegen Absaufen
usw., moglichst kleine Geschwindigkeiten und Sinkgeschwin-
digkeiten verlangt werden. Wenn wir also beziiglich des Uber-
landfluges nicht eindeutig zur Festlegung kommen, werden
wir eine etwas kleinere Flichenbelastung und cine geringere
Sinkgeschwindigkeit vorziehen.



4. Beispiele

Wir wollen nun an den folgenden Beispielen zeigen, wie ein-
fach man mit den beiden Diagrammen auf zuverlissige Aussa-
gen iiber die Auslegung von Segelflugzeugen kommt. Wir be-
riicksichtigen dabei besonders solche Auslegungsdaten, die fiir
eine beschriinkte Klasse in IFrage kommen.

A. Der Einfluf3 der Spannweite bei konstanter Fldchenbelastuny

Unsere Leistungssegelflugzeuge haben alle relativ grolle
Spannweiten von 18 bis 20 m. Der Vorteil dieser grofien
Spannweiten ist offensichtlich. Die Rumpfgrofie ist praktisch
unabhiingig von der Fliigelgrofe; deshalb wird bei VergroBe-
rung der Fliigelfliche der anteilige schidliche Widerstand
kleiner. AuBerdem konnen grofiere Spannweiten bei gleicher
Fliichenbelastung mit hoherer Streckung .1 gebaut werden.
Man erhiilt bei jedem ¢, kleinere Beiwerte des schiidlichen
und des induzierten Widerstandes und damit bessere Gleit-
zahlen und bessere Sinkgeschwindigkeiten als bei Kkleinerer
Spannweite. Wir wollen nun diese Vorteile in ihrer Auswir-
kung auf den Uberlandflug untersuchen. Dazu berechnen wir
fiir vier 'lugzeuge gleicher Flichenbelastung G/F =15 kg/m?,
aber verschiedener Spannweiten 9, 12, 15 und 18 m und ver-
schiedener Fliachen 11, 13, 15 und 17 m? die Reiseflug- und
Kreisflugdiagramme. Die Fliigelflichen und damit die FFlug-
gewichte sind jeweils so klein gewihlt, wie dies bei 15 kg/m?*
Flichenbelastung eben noch maoglich erscheint. Die ¢;p-
Werte wurden der Polaren I von Figur 1 entnommen. Uber
sie wird spiter noch zu sprechen sein.
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IYiir den schiidlichen Widerstand haben wir angenommen,
daBl er bei einer Fliigelfliche von F* = 10 m* den Wert
cus. = 0,004 habe. Dann ergibt diec Umrechnung auf andere
I'lachen
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In Gleichung (4) fiir den induzierten \Widerstand haben wir
6 = 0,02 gewiihlt, also eine der elliptischen gut angeniherte
Auftriebsverteilung vorausgesetzt. Aus dem in Figur 2 darge-
stellten Ergebnis erkennen wir, daB sich die Reisegeschwindig-
keiten mit der Spannweite gar nicht so sehr éindern. Nur das
kleinste FFlugzeug fillt, vor allem bei kleinen Steiggeschwin-
digkeiten, cetwas ab. Nun miissen wir allerdings berucksichti-
gen, daBl die Sinkgeschwindigkeiten im Kreisflug bei griofierer
Spannweile gemill Figur 3 ebenfalls abnehmen. Steigt also
beispiclsweise das 12-m-Flugzeug auf einem Kreis von 40 m
Radius mit 1 m/s, dann steigt dasjenige mit 15 m Spannweite
auf dem gleichen Kreis schon mit 1,16 m/s, das gro3te be-
trachtete mit 1,27 m/s, das kleinste dagegen nur mit 0,68 m/s.
Man darf also in Figur 2 nicht die Punkte gleicher Steigge-
schwindigkeit miteinander vergleichen, sondern die durch
Kreise markierten, die fiir einen zweilen IFall, in dem das
12-m-Flugzeug mit 2,5 m/s steigt, auch noch cingezeichnel
sind.
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Iier erkennt man nun ein bemerkenswertes Ergebnis, Die
Anderung der Kreisflug-Sinkgeschwindigkeit macht beim
Reiseflug jeweils mehr aus als die Anderung der Reisege-
schwindigkeit selbst. Vor allem bei schwachen Aufwinden
duBert sich eine VergroBerung der Spannweile sehr giinstig.
Grundsiitzlich bringt die Spannweiteniinderung von 9 auf 12 m
aber schon groBere Vorteile als die Anderung von 12 auf
18 m. Wenn man also die Spannweile bei einer Klasse zu be-
schriinken gedenkt, dann wird man als Wert moglichst 12 m
nehmen, da bis hierher noch erhebliche Verbesserungen er-
zielt werden und man einen 12-m-Fliigel ohne weiteres noch
einteilig bauen kann.

B. Einfluf der Fliigelfliche bei konstanter Spannweite
und konstantem Fluggewicht

Wir wollen uns nun mit der Auslegung cines FFlugzeuges von
12 m Spannweite niiher befassen. Dabei wird die erste Frage
sein, welche Fliigelfliche zu nehmen ist. Nehmen wir kleine
IFliiche, dann wird wegen

A=— (13)

F

die Fliigelstreckung grof und der Beiwert des induzierten
Widerstandes nach (5) klein. Dagegen wird der Beiwert des
schiidlichen Widerstandes nach (12) grof3. Die Geschwindig-
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F;eﬂ im Geradeausflug wird bei kleinerer Fliche wegen der

o " hoheren Flichenbelastung nach (1) gréBer, ebenso aber auch

die Kreisradien nach (10). Wir haben also zwei Paare von
sich jeweils enlgegenwirkenden Einfliissen, und es ist sicher
von Interesse, wie die giinstigsten Maglichkeiten aussehen.
Wir haben deshalb unsere Methode auch fiir den Fall ange-
wandt, dall die Spannweite b = 12 m und das Fluggewicht
(; = 195 kg konstant, die IFliigelfliche dagegen veriinderlich
ist und die Werte 19,5, 13, 9,75, 7.8, 6,5 und 5,57 m? annimmt,
was auf die Werte G/F = 10, 15, 20, 25, 30 und 35 kg/m?®
fithrt. Die Annahme, da trotz der geinderten Fliche das
Fluggewicht konstant bleibt, wird nicht ganz zutreffen. Wir
beriicksichtigen spiiter aber auch noch Anderungen des Flug-
gewichts,
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Die berechneten Diagramme sind in IFig. 4 und 5 darge-
stellt. Es wurden wieder die Profilpolare I und die schon im
vorangehenden Beispiel beniitzten schiidlichen und induzier-
ten Widerstiinde verwendet. Man kann vielleicht einwenden,
daB3 der schiidliche Widerstand nicht, wie in (12) voraus-
gesetzt, immer der gleiche bleibt, sondern dali vielmehr der
Anteil des Hohenruders kleiner wird, wenn IFligelfliche und
damit I'liigeltiefe Kleiner werden. Dafiir nimmt aber mit der
Fliigeltiefe auch die Reynoldssche Zahl des Fliigels ab und
damit der Profilwiderstand zu. Die beiden kleinen Einfliisse
heben sich also noch weitgehend auf.

Wir bemerken zuniichst, daBl nach Figur 4 die Reisege-
schwindigkeiten vg bei steigender Flichenbelastung keines-
wegs so zunchmen, wie man das hitufig erwartet. Die Erho-
hung von 15 auf 30 kg/m* bringt beispiclsweise bei gleichen
Steiggeschwindigkeiten jeweils nur 15 bis 17 %0 verbesserte
Reisegeschwindigkeit. Nur das ganz langsame Flugzeug mit
10 kg/m* Flichenbelastung fallt wieder mehr ab. Nun muf}
man aber wieder beriicksichtigen, dafl die Steiggeschwindig-
keiten mit den Kreisflugdiagrammen von IFigur 5 Korrigiert

A

werden miissen. Nehmen wir zum Vergleich einmal an, das
Flugzeug mit G/F = 15 kg/m? habe auf einem Kreis von 70 m
Radius | m/s Steigen. Dann haben auf diesem groBen Kreis
die Flugzeuge mit 10 und 20 kg/m? ungefihr die gleichen
Werte von vy, die schnelleren dagegen vg-Werte, die um 0,04,
0,09 und 0,19 m/s kleiner sind (gekreuzte Punkte in Fig. 4
und 5). Dadurch geht in diesem relativ schwachen Aufwind
beim Flugzeug mit der hichsten FFliichenbelastung schon so
viel verloren, daBl es nicht mehr die hichste Reisegeschwindig-
keit hat. Die Flugzeuge mit 30, 25 und 20 kg/m* Flichen-
belastung sind vielmehr schneller, dasjenige mit 15 kg/m*
kaum langsamer. Nur wenn sehr starke Aufwinde mit grofiem
Durchmesser vorhanden sind, sind die hochbelasteten Flug-
zeuge besser, wie bei den Steiggeschwindigkeiten um 2,5 m/s
herum die durch Kreuze markierten Punkle zeigen. Aber auch
hier schwindet der Vorteil der hochbelasteten I'lugzeuge durch
den Nachteil im Kreisflug auf wenige Prozent gegeniiber dem
Flugzeug mit 15 kg/m? Flichenbelastung.

Dabei war der Kreisradius mit 70 m schon groier gewiihlt
als die hiufigen Aufwindausmafle in vielen Gegenden. Neh-
men wir an, das Flugzeug mit 15 kg/m? IFliichenbelastung habe
auf einem Kreis von 40 m Radius 1,0 oder 2,5 m/s Steigen,
dann ergeben sich fiir die andern IFlugzeuge die durch Null-
kreise markierten Punkte von Figur 4. Obwohl auch 40 m
noch kein kleiner Kreisradius ist, konnen in diesem Aufwind
die Flugzeuge mit 30 und 35 kg/m? Flichenbelastung schon
nicht mehr fliegen; bei den andern macht der Nachleil des
Kreisfluges soviel aus, dal in diesem Bereich die Flichen-
belastung 20 kg/m? die besteist, 15 kg/m? jeweils kaum schlech-
ter. Man wird demnach wohl als FFlichenbelastung 15 oder
héchstens 20 kg/m* wihlen, denn es gibt viele Tage, an wel-
chen diese IFlugzeuge schon so viel frither fliegen konnen, dafl
die schnelleren den Vorsprung mit ihrer um 10 % héheren
Reisegeschwindigkeit in den guten Stunden kaum mehr einzu-
holen vermdgen. Die Vorteile bei Landung, Kampf gegen Ab-
saufen, IHalten an einem kleinen Hang usw. sprechen dazu
fiir die gering belasteten IFlugzeuge. Sie sind allerdings infolge
der vorausgesetzten hohen aerodynamischen Giite auch nicht
gerade <langsam», sondern haben bei hohen Geschwindigkei-
ten von etwa 100 km/h immer noch gute Gleitzahlen.
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Wir haben jetzt noch gar nicht berticksichtigt, dali auch
bei den Wetterlagen mit 70 m Kreisradius die Aufwindstiirke
oft gegen dic Mitte, dem Kern des Aufwindes hin, zunimmt
und dafy die leichter belasteten FFlugzeuge diesen Kern besser
ausfliegen konnen als die schwerer belasteten Flugzeuge. Da-
durch wird der Vorteil der letzteren auch bei guten Wetter-
lagen noch wesentlich verkleinert. Wir konnten leicht auch




diesen EinfluB noch beriicksichtigen, indem wir in die Kreis-
flugdiagramme gewisse Aufwindverteilungen einzeichnen
(vgl. [1]) und dann fiir jedes Flugzeug die maximal mogliche
Steiggeschwindigkeit entnehmen. Dies ist jedoch problema-
tisch, weil iiber die Geschwindigkeitsverteilungen im Aufwind
kaum Anhaltspunkte existicren. Es gibt sicher auch viele grof3-
riumige Aufwinde, in welchen die kleinen Radien keine Vor-
teile bringen. Fiir solche Wetterlagen treffen dann unsere ge-
kreuzten Punkte zu; in andern Aufwinden haben die von uns
vorgeschlagenen kleinen Fliichenbelastungen héchstens Vor-
teile.
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C. Der Einflup der Fligelfldche bei konstanter Fldchen-
belastung und konstanter Spannweite

Man kann gegen die Schliisse des Beispiels B8 einwenden, dall

die hohen Flichenbelastungen nicht notwendig durch Ver-
kleinerung der Fliche und damit durch VergroBerung des
ces erkauft werden miissen. Man kann sie auch bei groflerer
Fliiche und hioherem Gewicht erreichen, allerdings dann bei
kleinerer Streckung und groBerem ¢, Bei kleinen cq-Werten,
wo ¢y immer sehr klein ist, bringt die VergroBerung der
Fliche sicher Vorteile, die das Bild der Untersuchung B zu-
gunsten der hohen Flichenbelastungen wandeln kénnen. Der
umgekehrte Fall, der zugunsten der geringen FFliichenbelastun-
gen wirken konnte, nimlich dal3 die kleinen Flichenbelastun-
gen auch mit hoherer Streckung gebaut werden konnlen, ist
dagegen nicht reell vorhanden, da er zu kleine Baugewichte
vorausselzen wiirde.

Wir wandeln zur Klivung der angeschnittenen Frage die
Rechnung von I3 so ab, da8 wir uns die dortigen I"lugzeuge mit
G/F < 30 kg/m* so verstirkt und mit Ballast verschen den-
ken, daB sie alle auf G/F = 30 kg/m* kommen. Dasjenige aus
B mit G/IF = 35 kg/m?* entfiallt dabei, da wir das entsprechend
verkleinerte Baugewicht sicherlich nicht erreichen kénnen.

Wir erhalten demnach zum Vergleich lauter Flugzeuge mit
b = 12 m und G/F = 30 kg/m?, wihrend die Fliigelflache die
verschiedenen Werte F = 6,5, 7,8, 9,75, 13 und 19,5 m* an-
nimmt, das Gewicht die entsprechenden. Es fragt sich, ob die
groBen Flichen und Gewichte Vorteile haben.

Die IFig. 6 und 7 zeigen das Gegenteil. Die Reiscflugdia-
gramme liegen im Bereich normaler Steiggeschwindigkeiten
so dicht beicinander, dafB die Zeichnung aller Linien nicht
moglich war. In Figur 6 sind nur die beiden extremen gezeich-
net: die andern Linien liegen praktisch dazwischen. Der Vorteil
der grofien Fliche beginnt erst oberhalb von vy =15 m/s, und
er bleibt auch dort bis hinauf zu hohen, hier nicht dargestell-
len vg-Werten unerheblich. Dagegen ist der Nachteil bei den
Sinkgeschwindigkeiten gemil3 Figur 7 auffallend. Er iiber-
wiegt, wie man aus den angekreuzten Punkien des gleichen
Halbmessers 70 m von Figur 6 erkennt, den Vorteil der hohe-
ren Reisegeschwindigkeit bei weitem. Das leichleste Flugzeug
mit der kleinsten Fliche ist also durchweg besser; wir haben
unter B die hohen Flichenbelastungen nicht benachteiligt.

D. Der Einfluf der Profilpolaren

Einen weiteren wesentlichen Einfluf {ibt die Profilpolare aus.
Wir haben bisher die Polare I von Figur 1 zugrunde gelegt,
welche theoretisch fiir ein neuartiges Laminarprofil gilt. Bei
ihm wurden nur im cg-Bereich zwischen ¢ = 0,3 und ¢q =
0.7 hohe Laminareffekle angestrebt. Die geringe Breite der
Laminardelle ermoglichte aber auBerdem eine Konstruktion,
mit der auch hohe ce-Werte ohne wesentliche Stromungs-
ablosung geflogen werden. Im Bereich zwischen ¢, = 0,7 und
ca = 1,1, in welchem gewohnlich die besten Gleitzahlen und
Sinkgeschwindigkeiten erflogen werden, gibt es dagegen viele
andere Profile mit geringerem ¢,:5. Um beurteilen zu kénnen,
ob nicht der Bereich oberhalb von ¢, = 0,7 einen wesentlichen
EinfluB hat, haben wir nun noch zwei andere Polaren fiir
unsere Rechnung herangezogen, die ebenfalls jeweils nach
den neuesten theoretischen Ergebnissen ein Optimum dar-
stellen. Die Polare I entspricht einem Profil, das eine wesent-
lich groBere Laminardelle als Profil 1 hat; der Widerstand
innerhalb derselben ist dagegen groBer als beim Profil I, auch
das Cq oy liegt niedriger als bei I Im Bereich zwischen ¢q =
0.7 und 1,1 ist es aber wesentlich besser als dasjenige von 1.
Der Polaren 11T liegt ein Profil mit extrem groBer Laminar-
delle und entsprechend noch groferem Widerstand innerhalb
derselben zugrunde. Auch dieses Profil ist oberhalb von ¢q =
0.7 wesentlich besser als Profil 1, bei hohen ¢,-Werten auch
besser als Profil II. Der Kreisflug wird hier der giinstigste
sein. Das ¢, may ist das gleiche wie bei 1.
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Der Vergleich der Polaren wurde fiir die drei Auslegungen
aus B mit G/F = 15, 25 und 35 kg/m? durchgefiihrt. In Fig. 8
und 9 ist das Ergebnis dargestellt. Die Profile IT und III erge-
ben bei allen drei IFlichenbelastungen wesentliche Einbulien an
Reisegeschwindigkeit, Profil III jeweils noch mehr als I1. Dies
gilt auch noch fiir den IFall hoher FFlichenbelastung und hoher
Streckung, bei welchem an sich der giinstigste Gleitwinkel bei
relativ hohem ¢, liegt. Beim Uberlandflug kommt man aber
offenbar schon bei kleinen Aufwindstirken in den c,-Bereich,
in welchem Profil Iiiberlegen ist. Die Verbesserung des Kreis-
fluges von Profil I1I gegen I ist dagegen unwesentlich. Bei den
hohen c,-Werten des Kreisfluges iiberwiegt der induzierte
Widerstand so lange, wie nicht Stromungsablosungen cyp-
Werte in der Groienordnung von 0,03 bis 0,04 ergeben. Unter
den Linien gleicher Fliichenbelastung ergibt immer die Po-
lare I dic giinstigsten Werte, wie die angekreuzten und um-
Kreisten Punkle der gleichen Radien 40 und 70 m zeigen. Der
Chergang von Profil 1T auf Profil I bringt schon den gleichen
Vorteil wie die Erhohung der Flichenbelastung von 15 auf
25 kg/m* und mehr als die Erhohung der Flichenbelastung
von 25 auf 35 kg/m*. IFiir die Auswahl des Profils ergibt sich
also der Gesichtspunkt, daBl nur im ¢g-Bereich zwischen 0,3
und 0,7 extrem niedriger Widerstand wichlig ist, wenn gleich-
zeitig hohe ¢, .s-Werte erreicht werden. Ebenso muf3 beim
Rumpfwiderstand vornehmlich danach getrachtet werden,
dal} er in dem genannten ¢q-Bereich moglichst klein wird.
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Man konnte natiirlich die Liste der Beispiele miihelos noch
weiter fortsetzen und etwa nach dem Einflufl von Walbungs-
klappen, Profildicke und Fligelgewicht fragen. Wir wollten
hier aber vornehmlich die Methode der Auslegungsuntersu-
chung angeben und sie lediglich auf ein Flugzeug anwenden,
das fir eine beschrinkte Klasse in IFrage kommt, das also
zwar hinsichtlich Oberfliche und Aerodynamik einige Giite
aufweist, das aber anderseits moglichst wenig Sonderaufwand
erfordert.

5. Zusammenfassung

Es wurde eine Methode angegeben, mit welcher die Einfliisse
von Entwurfsmerkmalen auf den Uberlandflug besonders ein-
fach zu tbersehen sind. Es zeigt sich, da der Steigflug im
Aufwind und damit der Kreisflug mehr EinfluB3 hat, als all-
gemein berticksichtigt wurde. IFiir eine beschriinkte Klasse,
deren Spannweite mit 12 m festgelegt werden konnte, folgt,
daf3 ohne Verwendung von auftriecherhohenden Klappen vor-
nehmlich Kleine Flichenbelastungen in Frage kommen. Fiir
die Profilauswahl erweist sich nur der ¢,-Bereich zwischen
0.3 und 0,7 sowie das ¢y yay als entscheidend.
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