Flugmessungen an einigen
Modernen Segelflugzeugen

G. Stich (DFVLR Braunschweig)

Vortrag auf dem XVI. OSTIV-Kongress, Chateauroux, Frankreich (1978)

Bezeichnungen

dT/dH = -6,5 Temperaturgradient
Grad/km

dw,/ds m/s/m Aufwindgradient

AH m Héhenstufe

Ah m Hohendifferenz

Hmn m mittlere Hohe

MSL - bezogen auf Mee-

reshéhe

P N/m? mittlerer Druck

P, = 101325 N/m? Druck in MSL

R = 287,05 Nm/kgK Gaskonstante

Ty K mittlere Temperatur

T, = 288,15 K Temperatur in MSL

At S Zeitdifferenz

Wg m/s Sinkgeschwindig-
keit

A wg m/s Sinkgeschwindig-
keitsdifferenz

Wgy m/s Sinkgeschwindig-
keit des Kalibrier-
flugzeuges

Pm kg/m3 mittlere Luftdichte

po = 1,225 kg/m3 Luftdichte in MSL

1. Einleitung

In den vergangenen Jahren sind von der
Gruppe Segelflug und Leichtflugzeuge
der Deutschen Forschungs- und Ver-
suchsanstalt fur Luft- und Raumfahrt
(DFVLR) mit der tatkraftigen Unterstit-
zung der Interessengemeinschaft Deut-
scher Akademischer Fliegergruppen
(Idaflieg) einige moderne Segelflug-
zeuge in den Flugeigenschaften und
Flugleistungen vermessen worden. Die
im Flugversuch bestimmte Geschwin-
digkeitspolare und die von unterschied-
lichen Piloten beurteilten Flugeigen-
schaftsergebnisse dienen in erster Linie
dazu, den Flugzeugkonstrukteuren der
Akademischen Fliegergruppen und der
Segelflugzeugindustrie Unterlagen in
die Hand zu geben, mit denen sie ihre
bei der Rechnung und Konstruktion
gemachten Annahmen Uberprufen
kénnen. Aus der Kenntnis des gerade
erreichten Leistungsstandes und mit
Berticksichtigung der neuesten Theo-
rien und Windkanalmessungen werden
immer wieder neue Moglichkeiten auf-
gezeigt. Es wird die Grundlage geschaf-
fen, auf der man mit mehr oder weniger
gewagten konstruktiven Schritten oder
mit vielen kleinen Verbesserungen die
Entwicklung des Segelflugzeugs im
Zellenbau, in den Flugeigenschaften
und Flugleistungen vorantreiben kann.
Naturlich sollen durch diese Messungen

auch reelle Leistungsdaten fir die
grosse Anzahl der Leistungssegelflieger
und Wettbewerbspiloten geschaffen
werden.

Von den vielen in den friheren Jahren
durchgefliihrten Messmethoden zur
Bestimmung der Flugleistungen von
Gleitflugzeugen haben sich das Héhen-
stufenverfahren und das Vergleichsflug-
verfahren durchgesetzt. Beide Messver-
fahren zeigen Vor- und Nachteile, die
sich nur zum Teil erganzen.

2. Hohenstufenverfahren

Das Hohenstufenverfahren ist das altere
und wurde von W. Spilger [1], H. Zacher
[2], A. Raspet [3], H. J. Merklein [4], P.
Bikle [5] angewandt. Von R. H. Johnson
[6] wird dieses Verfahren nach einigen
Verbesserungen wieder zur Leistungs-
vermessung moderner Segelflugzeuge
benutzt. Beim Héhenstufenverfahren
(Bild 1) wird im Geradeausflug bei kon-
stant gehaltenem Staudruck eine Ho-
hendifferenz, auch Hohenstufe genannt,
von z. B. 1000 ft durchflogen. Aus der
mittleren Hohe H,,, der mittleren Tem-
peratur T, und der Zeitdifferenz At fur
die Hohenstufe AH lasst sich die Sink-
geschwindigkeit wg bezogen auf Mee-
reshohe nach den in Bild 1 angegebe-
nen Gleichungen berechnen. Leider
bleibt diesem einfachen Verfahren ein
grosser Nachteil nicht erspart. Die fur
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Bild 1 : Hohenstufenverfahren

die Vermessung zur Verfligung stehen-
den Luftschichten sind am frihen Mor-
gen zwar turbulenzarm, weisen aber
meist betrachtliche Schwingungen auf.
Um einen annahernd gerechten Ver-
gleich zwischen beiden Messverfahren
zu erreichen, wurde in Bild 1 eine Atmo-
sphare gewahlt, wie sie in der Nord-
deutschen Tiefebene im Durchschnitt
anzutreffen ist. Es wird in diesem Bei-
spiel angenommen, dass sich eine
atmospharische Schwingung, dhnlich
einer stehenden Welle, in Windrichtung
mit einer Wellenlange von 12 km und
einer Amplitude von +0,5 m/s aufge-
baut hat.

In Bild 1 fangt die Hohenstufe flr den
Messpunkt 90 km/h in einem Scheitel-
punkt der Schwingung, Stelle (1), an
und endet nach einer vollen Schwin-
gung wieder im Scheitelpunkt (1). Es ist
hier leicht zu erkennen, dass sich das
Segelflugzeug zu gleichen Teilen in auf-
und absteigenden Luftmassen befagd.
Das Integral Uber der Kurve von (1)
nach (1) ergibt Null. Das gilt ebenso fir
den Messpunkt 165 km/h, wenn der
Anfangspunkt in (1) liegt. Befindet sich
der Anfangspunkt per Zufall um eine
viertel Wellenlange nach rechts ver-
schoben in Punkt (2), was wahrend des
Messfluges mit einfachen Hilfsmitteln
nicht feststellbar ist, durchfliegt das
Segelflugzeug bei der Mess-Stufe 165
km/h nur aufsteigende Luftmassen. Die
ausgewertete Sinkgeschwindigkeit wird
um die mittlere Steiggeschwindigkeit
der Luftmassen von 0,32 m/s geringer
sein als das wirkliche Eigensinken des
Segelflugzeugs.

An diesen drei Beispielen ist sehr deut-
lich zu sehen, dass es ein gliicklicher
Zufall wére, wenn bei der Vermessung
einer gesamten Geschwindigkeitspolare
Anfang und Ende der Hohenstufen
gerade so liegen wirden, dass das
Integral der vertikal bewegten Luft Gber
der zuriickgelegten Strecke gerade Null
wird. Um diesen Wetterfehler moglichst
klein zu halten, sollten die Messungen
stets gegen oder mit dem Wind geflo-
gen werden. Zusatzlich tritt noch ein
kaum erfassbarer Fehler auf. Wegen der
Sichtbedingungen und der Verhinde-
rung von Tau- oder Reifansatz auf den
Flachen kann nur bei fast wolkenfreiem
Himmel, d.h. bei Hochdruckwetterlagen,
gemessen werden. Im Hoch sinken die
Luftmassen ab und kénnen z.B. in

14 000 ft eine Vertikalgeschwindigkeit
von 0,01 bis 0,03 und maximal 0,1 m/s
erreichen. Mit abnehmender Hohe wird
die Sinkgeschwindigkeit geringer.

Trotz der hohen Genauigkeit der
gesamten Messapparatur, die ungefahr



Sinkgeschwindigkeit wg

einen Fehlerbereich von +3% abdeckt,
liegt der maximal zu erwartende Fehler
bei £18% der polaren Sinkgeschwin-
digkeit. Der nicht mehr Gbersehbare
grosse Wettereinfluss kann nur durch
eine Vielzahl von Messpunkten pro
Geschwindigkeitsstufe eliminiert wer-
den. Dieses erfordert eine grosse An-
zahl von Messfliigen und damit viel Zeit
und Geld. Die Hohenstufenvermessung
des Cirrus B, D-0471, in Bild 2 zeigt
deutlich diese grosse Messpunktestreu-
ung, die zum Uberwiegenden Teil auf
den Einfluss der bewegten Atmosphare
zurtickzufihren ist. Die Fahrtkalibrie-
rung wurde &hnlich wie bei R. H. John-
son [6] mit einer Schleppsonde fur den
statischen Druck und einer Kielschen
Sonde fur den Gesamtdruck durchge-
flhrt. Eine Stoppuhr und ein kalibrierter
Hohenmesser, dessen Hysterese jeweils
am Anfang und am Ende einer Mess-
stufe durch Klopfen gegen das Abdeck-
glas beseitigt wurde, standen als Mess-
gerate zur Verfugung. Alle Spalten des
neu geschliffenen Cirrus B wie am
Rumpfflachenibergang und am Hoéhen-
leitwerk waren abgeklebt. Eine leicht
negative Einstellung beider Querruder
bei Quersteuerausschlag Null wurde
beseitigt. Eine anschliessende Kontroll-
messung mit einer schon vor den Ver-
besserungsarbeiten im Vergleichsflug
vermessenen ASW-19 erbrachte die
gleiche Geschwindigkeitspolare.

3. Vergleichsflugverfahren

Aufgrund dieser starken Wetterabhan-
gigkeit und der vielen kostspieligen
Flugzeugschlepps sind wir in Deutsch-
land dazu Ubergegangen, die Fluglei-
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Bild 3 : Vergleichsflugverfahren

stungen im Vergleichsflug (Bild 3) zu
vermessen. Voraussetzung dazu ist,
dass ein Kalibrierflugzeug, in unserem
Fall der Cirrus B, zur Verfligung steht.
Beim Messflug fliegen das Kalibrier-
und zu vermessende Segelflugzeug im
sauberen, aber nicht zu engen Verband
nebeneinander her. Relativbewegungen
zueinander sind moglichst klein zu
halten und besonders im Augenblick
der Messaufnahme zu vermeiden. So
werden in mehreren Mess-Stufen mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten
Messpunkte fiir den gesamten Polaren-
bereich erflogen. Die Hohendifferenz
bei Beginn und Ende der Mess-Stufe
werden fotografisch registriert. Aus den
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Mefpunkte aus 17 Fligen vom 24.6.- 20.10. 1977
Geschwindigkeits — und Gleitzahlpolaren

CirrusB, D-0471

Ristmasse Gp : 279kg
Flugmasse G : 368kg
Fligelflache § :126m?
Flachenbelastung G/S : 29,2kg/m?
Streckung A ¢ 25

Schwerpunktlage : hintere

Bild 2: Hohenstufenmessung des Cirrus B, D- 0471

Dreiseitenansicht
des Cirrus B

bekannten Rumpflangen, die als Refe-
renzmass dienen, lassen sich die
Hohenunterschiede der beiden Segel-
flugzeuge ermitteln. Mit dieser Héhen-
differenz Ah, der gestoppten Zeit At,
der gemittelten Lufttemperatur T, der
gemittelten Hohe H,, Giber Meereshéhe
der jeweiligen Mess-Stufe und mit Hilfe
der bekannten Sinkgeschwindigkeit
ws, des Kalibrierflugzeugs erhélt man
nach den Gleichungen (1) bis (4) die
Sinkgeschwindigkeit wg des Vergleichs-
flugzeugs.

In mehreren Mess-Stufen wird auf diese
Weise die gesuchte Geschwindigkeits-
polare ermittelt.

Das Vergleichsflugverfahren zeichnet
sich im Vergleich zum Héhenstufenver-
fahren durch einige Vorteile aus. Diese
Messmethode ist nahezu wetterunab-
hangig, es wird gleichzeitig eine Stau-
Statikkalibrierung vorgenommen, der
gesamte Zeitaufwand und damit auch
die Kosten sind geringer, und man
bendtigt nur einen Messpunkt pro Ge-
schwindigkeitsstufe. Als Nachteile sind
anzufihren, dass ein Kalibrierflugzeug
und mindestens vier eingearbeitete
Personen zur Durchfliihrung der Mes-
sung bendtigt werden. Ausserdem
mussen die Piloten das Fliegen im
engen Verband, ohne Fahrtschwankun-
gen zuzulassen, gelibt haben. Zwei
Flugzeugschleppmaschinen und der
grossere Auswertungsaufwand sind
zusatzliche Nachteile dieses Verfahrens.
Weitere Schwierigkeiten kénnen beson-
ders dann auftreten, wenn etwa im
Langsam- oder Schnellflug die Lei-
stungsunterschiede zwischen Kalibrier-
flugzeug und dem zu vermessenden
Flugzeug so gross werden, das nur
durch Variation von Ballast gesicherte
Messpunkte erflogen werden kénnen.
Verstarkt gilt dies auch fiir den Sack-
flug, der nur selten im Vergleichsflug
vermessen werden kann. In Bild 3 wird
versucht, den Wettereinfluss auf die
Genauigkeit des Messverfahrens aufzu-
zeigen. Um einen Vergleich mit den
Hohenstufenverfahren anzustellen, wird
hier die gleiche atmospharische
Schwingung wie beim Hohenstufenver-
fahren zur Beurteilungsgrundlage ge-
nommen. Die Schwingung ist aus Dar-
stellungsgriinden etwas gespreizt wor-
den. Fliegt der Vergleichsflugverband
gegen oder mit dem Wind, so werden
die auf- und absteigenden Luftmassen
ohne irgendeinen Einfluss auf die Mess-
genauigkeit gemeinsam durchflogen.
Nur Turbulenzen in Windscherungen
oder in der Thermik kénnten beim Ein-
tauchen in niedrigere und labilere Luft-
schichten die Genauigkeit des Verfah-
rens beeinflussen. Selbst im schlechte-



sten Fall, wenn der Verband quer zum
Wind und in der in Bild 3 dargestellten
Position fliegt, ist der Fehler nur gering.
Der Aufwindgradient ist an dieser

Stelle am grossten und betragt d,, ds =
—-0,00026 m/s/m. Das heisst, dass das
Flugzeug 1 um A, = 0,004 m/s gerin-
geres Sinken hat, wahrend das zweite
Flugzeug um den gleichen Wert grésse-
res Sinken aufweist. Das im Vergleichs-
flug zu vermessende Flugzeug 2

wird in diesem Beispiel aufgrund der
schwingenden Luftmassen um

0,008 m/s =~ 0,01 m/s zu schlecht ver-
messen.

Bei der Vergleichsflugmethode spielt
der beim Hoéhenstufenverfahren domi-
nierende Storfaktor, der Wetterfehler
unter der Voraussetzung turbulenzfreier
Luft fast keine Rolle mehr. Der grésste
Fehler bei der Vergleichsflugmessung
kann durch Unregelmaéssigkeiten in der
Flugbahn entstehen. Er hangt wesent-
lich von der Erfahrung der Segelflug-
zeugpiloten, aber auch vom Geschick
des Beobachters ab, den richtigen
Zeitpunkt fir Beginn und Ende einer
Mess-Stufe zu wahlen. Im unguinstig-
sten Fall, bei Addition aller Einzelfehler
in einer Richtung, kénnen dies 5 Pro-
zent Fehler in der Sinkgeschwindigkeit
fir den Einzelpunkt sein. Fir die Polare,
die ja bestimmte Ablagen der Mess-
punkte von der Kurve zulésst, kann mit
einer Genauigkeit von 2 Prozent
gerechnet werden.

4, Flugeigenschaftsermittiung
Ein Segelflugzeug darf aber nicht ein-
seitig von der Geschwindigkeitspolare

her beurteilt werden. Entscheidend fur
eine Verwirklichung der Flugleistung
ist, ob der Spitzen- oder Durchschnitts-
pilot wahrend verschiedener Flugmano-
ver, sei es in ruhiger oder turbulenter
Luft, wie sie besonders beim Kreisen in
der Thermik auftritt, die im Geradeaus-
flug unter idealen Bedingungen ver-
messenen Leistungswerte verwirklichen
kann. Auf der Grundlage des immer
wieder verbesserten Priifprogramms
von H. Zacher [7] wurden bei den Ida-
flieg-Vergleichsfligen regelmassig
Flugeigenschaftsuntersuchungen von
vielen Piloten unterschiedlicher Erfah-
rung durchgefiihrt. Mit wenigen Hilfs-
mitteln wie Stoppuhr, Steuerkraft- und
Steuerwegmesser sowie dem «Phipsi-
theta» wurde das Prifprogramm durch-
geflogen. Das «Phipsitheta» ist eine
markierte Folienscheibe, die zur
Abschatzung der drei Fluglagewinkel
benutzt wird. Wegen der Bewertung
durch verschiedene Piloten kann der
Einfluss von Vorurteilen und subjekti-
ven Erfahrungen kaum wirksam
werden.

Neben der Zustandsbeschreibung des
Segelflugzeugs bei der Leistungsver-
messung wird versucht, in einem kur-
zen, allgemein gehaltenen Flugeigen-
schaftsbericht die Messungen der Ida-
flieg- und DFVLR-Piloten wiederzu-
geben. Das Segelflugzeug wird dabei in
seiner Fiihrerraumgestaltung, im Lang-
samflug- und Uberziehverhalten, in
seinen Manovriereigenschaften, Ther-
mikflug- und Landeeigenschaften kurz
beschrieben.
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Geschwindigkeits - und Gleitzahlpolaren

DG - 200
D~ 6781

257 kg

Cirrus

D-0471
Ristmasse Gp
Flugmasse q 2

* Fliigelfiache S i
Flachenbelastung G/S :
Streckung 4 :
Schwerpunktlage
S Mebfiuge vom 5.bis 7.4.1978 ( Braunschweig )

279 kg
375/474 kg

12,6 m?
365 kg/m? 298/37,6 kg/m?
22,5 25,0

mittiere hintere

Bild 4 :Vergleichstlugmessungen zwischen Cirrus B,
D-0471, und DG—200. D—6781
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5. Vergleichsflugmessungen und Flug-
eigenschaften einiger Segelflugzeuge
der FAI-15-m-Klasse (Rennklasse)

In den folgenden Bildern werden die
Geschwindigkeitspolaren der einzelnen
Wolbklappenstellungen, die Gleitzahl-
polare, die Fahrtkalibrierung, die Drei-
seitenansicht und einige Zustandsdaten
der Segelflugzeuge angegeben. Die
ublichen Werte der minimalen Sinkge-
schwindigkeit und der maximalen Gleit-
zahl werden in diesem Vortrag nicht
angegeben. Diese Werte beschreiben
meiner Meinung nach die tatsachliche
Leistungsfahigkeit eines Segelflug-
zeugs nicht! Besonders bei den Wolb-
klappenflugzeugen wird héchstens zu
10 Prozent im Bereich der minimalen
Sinkgeschwindigkeit und der maxima-
len Gleitzahl geflogen. Es existieren
kaum Segelflugzeuge, die ihre minimale
Sinkgeschwindigkeit in jenem Bereich
der Geschwindigkeitspolare verwirkli-
chen, in dem beim «Kurbeln» tatsach-
lich geflogen wird. Ebenso spielt sich
der optimale Flug zwischen den Aufwin-
den meist bei Geschwindigkeiten ab,
die sehr viel héher liegen als bei der
Geschwindigkeit der grossten Gleitzahl.

5.1 DG-200, D-6781 (Bild 4)

Wie gut die Messpunkte einer Ver-
gleichsflugmessung liegen kénnen,
zeigt die Leistungsvermessung der DG-
200, D-6781. Das Messwetter und die
Zusammenstellung der Messmann-
schaft waren ideal. Die DG-200 befand
sich in einem sehr guten Zustand. In der
Roéhre fur die Unterbringung der Sauer-
stofflasche waren 24 kg Blei unterge-
bracht. Die Wélbklappen- und Querru-
derspalte waren nach oben und unten
hin abgedichtet. Neben den allgemein
Ublichen Abklebungen wurde der
Druckausgleich zwischen Rumpf und
Woélbklappe durch Schaummaterial
verhindert.

Die Messpunkte reihen sich erstaunlich
glatt hintereinander auf. Der gesamte
Messfehler diirfte bei dieser Messung
ausserst gering sein. Die ohne verbin-
dende Linie eingezeichneten Kreuzchen
geben die Cirrus-B-Polare mit und ohne
Wasserballast wieder. Es ist erstaunlich, .
wie weit der +8-Grad-Klappenaus-
schlag reicht. Die allgemein stark
schleifenden Ubergange der Wolbklap-
penpolaren werden durch die —-12-Grad-
Klappenpolare abgeschlossen, die doch
sehr plétzlich bei 165 km/h CAS wirk-
sam wird. Der Fahrtmesser zeigt durch-
schnittlich 8 km/h zu wenig an, wie im
Diagramm der Fahrtkalibrierung zu
sehen ist.
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Mosquito Cirrus

D- 1303 D- 0471
Ristmasse Gp : 265kg 279 kg
Flugmasse G : 339kg 355 kg
Flugelflache S : 98 m? 12,6 m?
Flachenbelastung G/S : 34,6 kg/m? 28,2 kg/m?
Streckung A 23,0 25,0
Schwerpunktlage hintere hintere

2 MeNlluge am 16, 8. 1977 ( Aaten, ldafiieg )

Bild 5 :Vergleichsflugmessungen zwischen Cirrus B,

D-0471, und Mosquito, D - 1303

Der Ein- und Ausstieg wird durch die
etwas kleine Einstiegsoffnung behin-
dert. Die Sitzmulde ist angenehm ge-
formt. Die Sicht ist hervorragend. Die
Bedienungsorgane der Bremsklappe,
des Fahrwerks, der Wolbklappe und der
Trimmung liegen alle an der linken
Bordwand. Der etwas klein ausgefallene
Fahrwerkshebel stort bei der Betati-
gung der Trimmung. Die Quersteuer-
wirksamkeit bei gleichzeitig empfindli-
cher Hohensteuerwirksamkeit ist vom
Anschleppen an hervorragend. Die
allgemein guten und angenehmen
Uberzieh- und Manévriereigenschaften
werden noch durch die 45-Grad-Kur-
venwechselzeit von 3,2 Sekunden bei
96 km/h angezeigter Fahrt und +8
Grad gefahrenen Wolbklappen tbertrof-
fen. Die Wolbklappen fahren beim
Quersteuerausschlag etwas differen-
ziert mit. Sehr angenehm sind die Ther-
mik- und Langsamflugeigenschaften.
Die Bremsklappen und die Landeklap-
penstellung erlauben steile und prazise
Landeanflige.

5.2 Mosquito, D-1303 (Bild 5)

Bei diesem Mosquito handelt es sich
um den Prototyp, der nach einem
schweren Bruch wieder aufgebaut
wurde. Er diente fir Vorfuhrungsfllige
und war nicht mehr 100%ig sauber in
der Oberflache. Auch hier liegen die
Messpunkte sehr gut, was auf eine
geringe Fehlerwahrscheinlichkeit
schliessen lasst. Die einzelnen Wélb-
klappenbereiche schneiden sich stark
schleifend. Nur durch genaues Verfol-
gen der Symbole ist es moglich, den
Ubergang von den Klappenstellungen
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—1 auf -2 zu finden. Die Fahrtkalibrie-
rung zeigt einen der Sinusschwingung
ahnlichen Verlauf.

Der Ein- und Ausstieg gestaltet sich
nicht sehr angenehm. Der etwas kom-
plizierte Haubenmechanismus lasst die
Haube nur mihsam schliessen und
offnen. Viel Komfort bietet der Fiihrer-
raum. Der Fahrwerkshebel liegt rechts.
Die anderen auf der linken Seite liegen-
den Bedienungshebel konnten deshalb
angenehm positioniert und gut bedien-
bar untergebracht werden. Bei der
Untersuchung der Mandvriereigen-
schaften fiel die etwas zu geringe Sei-
tensteuerwirksamkeit auf. Die 45-Grad-

Kurvenwechselzeiten bei 90 km/h IAS
und Wolbklappenstellung 0 lagen bei
3,5 Sekunden. Bei der Kurbelgeschwin-
digkeit von 84 km/h IAS und Woélbklap-
penstellung +2 erhdhte sich die bend-
tigte Zeit auf 4,1 Sekunden. In der Ther-
mik ist der Mosquito allgemein ange-
nehm zu fliegen. Die Annéherung an die
Uberziehgeschwindigkeit wird durch
leichtes Taumeln angezeigt. Die Fliigel-
enddrehklappen arbeiten als Brems-
klappen gut. Beim Ausfahren der
Fligelenddrehklappen muss aber be-
sonders auf die Fahrt geachtet werden,
da einerseits der starke Bremseffekt die
Geschwindigkeit sehr schnell abbaut
und andererseits eine merkbare
schwanzlastige Trimmzustandsande-
rung auftritt. Beim Fahren der Fliigel-
enddrehklappen in Bodennahe verlan-
gert der starke Bodeneffekt die Aus-
gleitstrecke.

5.3 PIK-20 D, D-5990 (Bild 6)

Das Segelflugzeug befand sich in einem
sehr guten Zustand. Es war nicht
besonders fir den Messflug vorbereitet
worden ausser den normal (iblichen
Abklebungen. Diese Leistungsvermes-
sung ist vielleicht nicht ganz tberzeu-
gend gelungen. Besonders im Schnell-
flug fehlen einige Messpunkte. Trotz-
dem ist klar erkennbar, dass bei einem
Wélbklappenwinkel von —4 Grad ein
Uberraschend grosser Geschwindig-
keitsbereich abgedeckt wird. Die auf
-8 Grad ausgeschlagene Wolbklappe
wird etwa ab 165 km/h CAS wirksam,
wahrend fir den —12-Grad-Ausschlag
eigentlich keine Notwendigkeit zu fin-
den ist. Die Geschwindigkeitspolare fur
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Veas

Fahrtkalibrierung der PIK-20D, D- 5990

5

D-5990 D=-0471
Rustmasse Gq 235 kg 279 kg
Flugmasse G : 311 kg 364 kg
Flugelflache S 10 m? 12,6 m?
Flachenbelastung G/S : 31,1 kg/m? 28,9 kg/m?
Streckung 4 225 25,0
Schwerpunktlage vordere hintere

3 Medlluge vom 24.bis 26.8.1977 ( Aalen, Idaflieg)

15m

Dreiseitenansicht
der PIK-20D

Bild 6 :Vergleichsflugmessungen zwischen Cirrus B,
D-0471, und PIK-200D, D-5990




den Wélbklappenausschlag +8 Grad
reicht bei verhéltnismassig hoher Sink-
geschwindigkeit deutlich unter 70 km/h
CAS.

Die Fiihrerraumgestaltung macht sich
vom Ein- bis zum Ausstieg durch eine
Uberraschende Unauffalligkeit bemerk-
bar. Es waren weder hervorragend
gelungene noch aufféllig schlechte
Bedienungselemente zu notieren. Nur
die Reibung des Ausklinkseiles war
etwas zu gross, was sich besonders
durch unsicheres Einklinken des
Schleppseiles bemerkbar machte. Die
Manévrier-, Uberzieh- und Thermik-
eigenschaften sind angenehm. Die
45-Grad-Kurvenwechselzeit lag beim
Wolbklappenausschlag von 0 Grad und
98 km/h angezeigter Fahrt, welche der
1,4fachen der angezeigten Minimalfahrt
entspricht, bei gemittelten 3,4 Sekun-
den. Der Landeanflug in den Lande-
klappenkonfigurationen bereitete mit
den gut wirkenden Bremsklappen keine
Schwierigkeiten.

5.4 LS-3, D-6654 (Bild 7)

Die LS-3 wurde der Idaflieg im tadello-
sen Zustand ibergeben. Sie hatte ge-
geniber den bis zu diesem Zeitpunkt
ausgelieferten Serienflugzeugen neben
den normalen Abklebungen zusatzliche
Abdichtungen auf der Oberseite des
Querruder-Wolbklappenspaltes (Flape-
ron-Spalt) und zum Rumpf hin.

Auch diese Leistungsmessung wurde
unter Zeitdruck erflogen und zeigt
einige Mangel. Beim 0-Grad-Wadlbklap-
penausschlag liegen 2 Messpunkte
deutlich von der Kurve entfernt. Der
Geschwindigkeitsbereich fiir den Wolb-
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Geschwindigkeits - und Gleitzahlpolaren

ASW=-20 Cirrus

D-7474 0-o04r1
RUstmasse Ggp : 263 kg 279 kg
Flugmasse G 338 kg 356 kg
Flugelflache s 10,5 m? 12,6 m?
Flachenbelastung G/S : 32,2 kg/m? 28,3 kg/m?
Streckung 3 214 25,0
Schwerpunktlage vordere hintere

3 MeDfiige vom 21. bis 26.8.1977 [ Aalen , Idaflieg)

Bild 8 :Vergleichsflugmessungen zwischen Cirrus B,
D-0471, und ASW 20. D— 7474

klappenausschlag -7 Grad wurde nicht
weit genug zu den niedrigen Geschwin-
digkeiten hin vermessen. Der Schnitt-
punkt mit der Wolbklappenpolare

0 Grad fehlt. Die Polare der Schnellflug-
klappenstellung ist aber durch vier
Messpunkte gesichert. Erstaunlich
gering ist der Fehler in der Fahrt-
anzeige.

Der Ein- und Ausstieg ist bequem. Der
Sitzkomfort lasst keine Wiinsche offen.
Die Betatigung der Steuerung und des
Ausklinkgriffes, der direkt auf dem
Oberschenkel liegt, ist sehr angenehm.
Einen sehr guten Eindruck hinterliess
die Radbremsbedienung, die von den
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Ls-3 Cirrus

0 - 6654 0-04m
Rustmasse Gp 283 kg 279 kg
Flugmasse G : 268 kg 355 kg
Flugelflache s 105 m? 12,6 m?
Flachenbelastung G/S : 35,0 kgim? 28,2 kg/m?
Streckung 4 21,4 25,0
Schwerpunkllage hintere hintere
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Bild 7 :Vergleichsflugmessungen zwischen Cirrus B,
D-0471, und LS=~-3, D-6654
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Seitensteuerpedalen aus Uber Fersen-
druck betéatigt wird. Trimmung, Fahr-
werks- und Bremsklappenhebel sind
links untergebracht. Die etwas hoch
liegende Wolbklappenbetatigung weist
zu grosse Verstellwege auf. Das weich
gefederte Fahrwerk und die gut wirken-
den Querruder gestalten den Flugzeug-
schleppstart problemlos. Uberzieh-,
Thermikflug- und Manévriereigenschaf-
ten sind sehr angenehm. Die Kurven-
wechsel von 45 Grad Schraglage bei
1,4facher minimaler Fahrt = 102 km/h
IAS und Wolbklappenausschlag 0 Grad
ergaben eine Zeit von 3,2 Sekunden. Mit
Wélbklappe auf + 10 Grad und 93 km/h
IAS wurden 3,4 Sekunden gemessen. Die
nur nach oben auszufahrenden doppel-
stockigen Bremsklappen ermdglichen
steile Anfliige. Das gut gefederte Fahr-
werk mildert die Lande- und Rollstosse
sehr angenehm. Hervorzuheben ist
nochmals die sehr gut zu bedienende
und wirksame Radbremse.

5.5 ASW-20, D-6654 (Bild 8)

Diese ASW-20 ist eines der ersten Se-
gelflugzeuge aus der Serienproduktion.
Es dirfte daher mit den nachfolgenden
nicht mehr vollstéandig Gbereinstimmen.
Bei den Messungen war die ASW-20 wie
allgemein Ublich abgeklebt.

Wie bei der LS-3 ist auch hier die
Schnellflugklappenstellung 1 nicht weit
genug zum Langsamflug hin vermessen
worden. Die vier Messpunkte dieser
Klappenstellung lassen aber einen
gesicherten Polarenverlauf zu.

Bis auf das Einfadeln der Beine zwi-
schen Instrumentenbrett und Bordwand
hindurch ist der Einstieg bequem. Der



Sitz konnte etwas komfortabler sein.
Die Sicht nach vorn wird geringfligig
eingeschrankt. Die Bellftung der Ka-
bine Uiber NACA-Einlaufe, die beider-
seits des Rumpfes unterhalb der Fla-
chenwurzel eingebaut sind, reicht bei
heissen Wetterlagen nicht aus. Trim-
mung, Wolbklappen-, Bremsklappen-
und Fahrwerkshebel befinden sich auf
der linken Seite. Bis auf das im An-
schleppvorgang gelegentliche Ablegen
einer Flache, was zum Teil auf das zu
niedrige Fahrwerk zurlickzufuhren ist,
bereitet der Flugzeugschlepp keine
Probleme. Die Manévrier- und Thermik-
flugeigenschaften sind angenehm und
ausgeglichen. Das Uberziehverhalten ist
nicht ohne Probleme, da das Abkippen
uber die Flache doch sehr heftig erfolgt.
In der Wolbklappenkonfiguration 3
wurde bei einer Fahrt von 91 km/h IAS
eine 45-Grad-Kurvenwechselzeit von 3,1
Sekunden gemessen. Die Landeklap-
penstellung 5 und die Bremsklappen
erlauben sehr steile Anflige ohne jegli-
ches Ausschiessen am Boden. Lande-
anflige mit der Landeklappenstellung 5
sind aber mit Vorsicht durchzufihren.
Ein Einfahren der Landeklappen in
Bodennahe wiirde mit einem Durchsak-
ken und einer harten Landung enden.

5.6 SB-11, D-1177 (Bild 9)

Nach dem Erstflug am Pfingstsonntag,
dem 14. Mai 1978, standen zunachst
noch reine Flugerprobungsfliige und
der Standschwingversuch zur Flatterun-
tersuchung in Goéttingen aus. Erst am
1. und 2. Juni bestand eine Moglichkeit,
Leistungsvermessungen an der nicht
ganz fertigen und noch grob geschliffe-
nen SB-11 durchzufuhren. Der Schwer-
punkt lag im vordersten noch zulassi-
gen Schwerpunktbereich, fast im 1/4-
Punkt der geometrischen Bezugsfliigel-
tiefe. Die maximal méglichen Leistun-
gen waren deshalb bei diesen Messun-
gen nicht zu erwarten. Da der Cirrus B
als Kalibrierflugzeug unter 70 km/h fir
Vergleichsflugmessungen nicht einsetz-
bar ist, musste die SB-11 mit ausgefah-
renen Wortmannklappen zuséatzlich im
Hohenstufenverfahren vermessen wer-
den. Die Streuung der Messergebnisse
zeigt deutlich, dass der Wetterfehler
beim Héhenstufenverfahren sehr stark
in die Messgenauigkeit eingeht. Der
Ubergang der so gefundenen Polare mit
ausgefahrener Wortmannklappe zur
Geschwindigkeitspolare mit eingefahre-
ner Wortmannklappe verlauft ohne
Sprung. Eine wichtige Aussage ist darin
zu finden, dass bei einem Woélbklappen-
ausschlag von —-10 Grad keine Lei-
stungsverbesserung im Schnellflug zu
erwarten ist.
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Der Einstieg erfolgt ahnlich wie bei der
ASW-20, deren Rumpfvorderteil mit
dem der SB-11 identisch ist. Die nach
rechts verlegte Fahrwerksbetatigung
lasst fur den zuséatzlichen Wortmann-
klappenhebel gentigend Platz brig. Die
Betatigungskrafte liegen im Fluge beim
Aus- und Einfahren bei etwa 100 bzw.
150 N. Wélbklappen- und Bremsklap-
penhebel sind angenehm angeordnet.
Die Trimmung liegt etwas zu weit vorn.
Der Flugzeugschleppstart kann mit ein-
und ausgefahrenen Wortmannklappen
durchgefihrt werden. Die Mandovrier-
und Uberzieheigenschaften sind bei
eingefahrener Wortmannklappe sehr
angenehm. Die Thermikflugeigenschaf-
ten mit ausgefahrener Wortmannklappe
erinnern an die langsam fliegenden
Holzflugzeuge fruherer Zeiten. Bei
eingefahrener Wortmannklappe dage-
gen sind die Thermikflugeigenschaften
vergleichbar mit denen anderer «Renn-
klasseflugzeuge». Mit ausgefahrener
Wortmannklappe und den gut wirksa-
men nur auf der Oberseite ausgefahre-
nen doppelstdckigen Schempp-Hirth-
Klappen kénnen langsame und steile
Landeanflige durchgefiihrt werden.
Zum Abschluss der hier beschriebenen
Segelflugzeuge muss noch darauf hin-
gewiesen werden, dass die Flugeigen-
schaftsbeschreibung und die
Geschwindigkeitspolaren fur andere
Stiicke gleichen Musters nur bedingt
gultig sind. Ein Vergleich von Flugzeu-
gen hinsichtlich der Geschwindigkeits-
polaren und der Flugeigenschaften
setzt voraus, dass die Fahrtmessanla-
gen kalibriert, Flugzeugmassen und

Schwerpunktlagen bekannt sind und
korrekt berticksichtigt werden. Ausser-
dem muss der Einfluss der Beschaffen-
heit der Segelflugzeuge (Oberflachen-
gute, Fligelrumpflbergang usw.) be-
ricksichtigt werden.

6. Stand der Segelflugzeugentwicklung
Nach der Einfuhrung der FAI-15-m-
Klasse (Rennklasse) ist der erwartete
Leistungsanstieg gegenuber der Stan-
dardklasse bei gleicher Handlichkeit
eingetreten. Der Leistungsanstieg ist
aber nicht wie erwartet durch den bes-
seren Langsamflug und Schnellflug
eingetreten, sondern nur aufgrund des
besseren Schnellfluges. Die etwas gros-
seren Gleitzahlen, etwa 40 gegentber
37, sind nicht entscheidend. In der
Thermik sind sie nicht besser eher
schlechter als manche Standardflug-
zeuge, was zum grossen Teil auf die zu
hohen Flachenbelastungen zurlckzu-
fuhren ist. Da die Rimpfe der FAI-15-m-
Klasse zum grossen Teil aus der letzten
Entwicklungsstufe der Standardklasse
stammen, war kaum ein grosser Fort-
schritt in der Fuhrerraumgestaltung zu
erwarten. Bei einigen Rumpfen mit der
Fahrwerksbetatigung auf der linken
Seite brachte der zusatzliche Wélbklap-
penhebel im allgemeinen Nachteile im
Bedienungskomfort. Die Handhabung
der FAI-15-m-Klasse am Boden und in
der Luft unterscheidet sich von der
Standardklasse bis auf den zusatzlichen
Woalbklappenhebel kaum. Zum Teil
vorteilhaft haben sich die zuséatzlichen
Landeklappenstellungen bei der Lan-
dung herausgestellt.



Ein weiterer wenn auch teurerer Lei-
stungsgewinn ist von den Segelflugzeu-
gen mit flachenvergréssernden Klappen
zu erwarten. Der Leistungsgewinn wird
hier nur im Langsamflug liegen, da das
starkere und meist auch ruhigere Stei-
gen zum Thermikzentrum hin durch
geringere Kreisradien ausgeflogen
werden kann. Im Schnellflug werden
kaum Fortschritte zu erzielen sein, da
aus flugmechanischen Griinden grés-
sere Seiten- und Hohenleitwerkshebel-
arme notig sind. Grossere Leitwerke
und langere Rumpfe vergrossern aber
die Widerstand erzeugenden Flachen,
was besonders die Schnellflugleistung
negativ beeinflusst. Der enge und lang-
same Kreisflug in der Thermik birgt
weitere Probleme in den Mandvrier-
eigenschaften, die noch gelost werden
mussen. Ein grosser Vorteil besonders
im Hinblick auf die Sicherheit bringen
die Wortmannklappen bei der Landung.
Es konnen langsame und steile Anflige
mit anschliessend kurzem Ausrollweg
durchgefiihrt werden.

7. Zusammenfassung

Die Gruppe Segelflug und Leichtflug-
zeuge der Deutschen Forschungs- und
Versuchsanstalt fur Luft- und Raum-
fahrt e.V. (DFVLR) hat in Zusammenar-
beit mit den Akademischen Fliegergrup-
pen an einigen Segelflugzeugen Flug-
leistungs- und Flugeigenschaftsmes-
sungen durchgeflhrt. Nach einer Ge-
geniberstellung der Hohenstufen- und
Vergleichsflugverfahren wurde tber die
Ergebnisse der Flugleistungs- und
Flugeigenschaftsmessungen einiger
Segelflugzeuge der FAI-15-m-Klasse
berichtet. Abschliessend wurde tber
den Stand der Segelflugzeugentwick-
lung vorgetragen.

Den Eigentimern der Segelflugzeuge
gilt hier der besondere Dank, ebenso
den vielen Akafliegen, die sich an den
Versuchen beteiligt haben sowie den
Herren Ing. (grad.) H. Gnatz, Ing. (grad.)
M. Karg, Dipl.-Ing. H. Laurson und Dipl.-
Ing. Zacher, die bei der Vorbereitung
und Durchfliihrung tatig waren und
manche Anregung gaben.
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