Zu einigen Aspekten der Optimierung
von Streckensegelfligen
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0. Vorwort

Diese Ausarbeitung soll und kann kein Ersatz figr alif dem Markt befindli-
chen Bulcher lber Streckensegelflug sein. Es wirdvidesuch gemacht, wis-
senschatftlich interessierte Segelflieger auf einfggpekte hinzuweisen, die es
gibt, um den Streckenflug zu optimieren, indem nesthandene Reserven mit
theoretischen Mitteln aufgedeckt werden. Zur weiteWertiefung des Stoffs
muss unbedingt auf 3 ausgezeichnete Blicher hingewi@erden, namlich das
von G. Wissmann ,Methodik und Technik des Leistwsegelflugs” [1], das
von H. Reichmann ,Streckensegelflug][2nd das von F. Weinholtz [3]
,Grundtheorie des modernen Streckensegelflugs'“Miasmans Buch [1]
ist heute nur noch antiquarisch erhaltlich. Meinau; Irmgard Morgner, hat an
diesem Buch mitgewirkt und von ihr stammen auchZéiehnungen dazu, von
denen einige in der vorliegenden Ausarbeitung rzitieerden. Auch aus dem
Buch von H. Reichmann [2] wurden aus der 1976 eesemen Auflage mit
freundlicher Genehmigung der Paul-Pietsch-Verlagege Darstellungen zi-
tiert und teilweise verandert entnommen. Inzwischiémn es die 10. Auflage aus
dem Jahre 2005. Das Buch von F. Weinholtz [3lastdr vergriffen.

Die Ausarbeitung behandelicht den Wettbewerbsflugiicht den Gebirgsflug,
nicht den Flug in der langen Welle und auch der Teamflirg nur kurz er-
wahnt. Die Ausarbeitung endet dort, wo eigentlieh mhioderne Segelflug schon
langst Fuld gefasst hat, namlich bei der Anwenduademer Mikroelektronik
fur den computergestitzten Streckensegelflug. Destal die Ausarbeitung
auch dazu anregen, evtl. einen weiteren Teil zuedobn, der neben wettbe-
werbstaktischen Themen vor allem auch den Eindektrenischer Variometer,
Sollfahrtgeber, GPS, Flarm, Logger und Transpobeééandeln misste.

Prof. Dr. Winfried Morgner, Eichenbarleben bei Mabdrg, im Januar 2009



1. Einleitung
1.1.Allgemeines

Die hohe Schule des Segelflugs ist der Streckenflig gesamte theoretische
und flugpraktische Ausbildung, wie

- Geradeausflug,

- Kreisflug,

- Landung,

- Landen aus ungewohnter Position,

- hochgezogene Fahrtkurve,

- Einweisung in die Thermik,

- Navigatorische Einweisung usw.

dienen der Vorbereitung auf das eine Zadn Streckenflug Wenn man diese
Vorbereitung durchlaufen hat, muss alles unternomwerden, damit wirklich
,auf Strecke gegangen” wird. Diese Ausarbeitungeist Versuch, auf einige
Reserven hinzuweisen, die bei genauerer wissertbchaf Untersuchung, ge-
nutzt werden kdnnen, um den Streckensegelflug zinegren. Dabei soll aus-
gehend von unseren mitteldeutschen Verhaltnisseschliel3lich der Strecken-
flug unter Ausnutzung der Thermik, vorwiegend im Flachland, besprochen
werden. Die vorliegende Ausarbeitung umfal3t diessikchen Grundlagen der
Streckenflugtechnik in den drei Phasen: HOhengewmnthermischen Auf-
wind, Geradeausflug zwischen den SteiggebietenZigldnflug. Es fehlt noch,
wie bereits im Vorwort erwahnt, ein Teil Il, woedVerwendung moderner e-
lektronischer und rechentechnischer Hilfsmittel dién Streckenflug wie GPS-
Navigation, Gleitpfadrechner, Recorder, FLARM uh@nsponder sowie die
Streckenflugtaktik bei zentralen und dezentraleritbé¢everben behandelt wer-
den musste.

1.2. Grundlagen der Streckenflugtechnik

Unter derTechnik des Streckensegelflugs soll, wie in der Gliederagn

Ausdruck kommt,

- das optimale Verhalten beim H6hengewinn in der ifierd.h., beim Auf-
suchen, Einfliegen, Zentrieren und Lokalisieren @aermik, der optimale
Kreisflug und das Ausfliegen aus der Thermik, \aarden werden, aber auch

- der optimale Geradeausflug zwischen den Aufwindgtehi mit seinen all-
gemeinen Regeln, die optimale FluggeschwindigkeitAbh&ngigkeit von
Rucken-, Gegen-, Auf- und Abwind, das Fliegen natlf&hrt, die rechneri-



sche Ermittlung der max. Reisegeschwindigkeit ureddafir erforderliche
Fluggeschwindigkeit. Schlie3lich gehort auch deelaflug mit den ver-
schiedenen Hilfsmitteln dazu. Im Unterschied zuktikades Streckensegel-
flugs, welche beim Wettbewerbsfliegen eine herayestde Rolle spielt, soll
die hier besprochene Streckenflugtechnik die mEhtAusnutzung einiger
mathematisch-physikalischer, aerodynamischer umeteonologischer Zu-
sammenhange flr einen optimalen Streckenflug enMtuDas gilt auch fir
den Abschnitt ,Einfluss des Windes bei Zielstredk&en mit Rickkehr
zum Startort, “der von vornherein die nattrlichereitzen fir eine zu stel-
lende Aufgabe mit Rickkehr zum Startort aufzeigah s

1.3 Die drei Abschnitte des Streckenflugs
Optimaler Streckenflug bedeutete in den Anfanges Skeeckensegelflugs vor
allem, soweit wie moglich zu fliegen, wahrend hewta allem bei Wettkamp-
fen, im Vordergrund steht, eine vorher festgelegftecke mit moglichst hoher
Geschwindigkeit, bzw. in einer festgelegten Zeiteemaximale Strecke in ei-
nem begrenzten Flugraum zurtickzulegen.

Wie wir aus der im Voraus gezeigten Gliederung emtnen konnen, gehoren
zu jedem Streckenflug drei Phasen:

- der H6hengewinn im thermischen Aufwind,
- der Geradeausflug zwischen den Aufwinden und
- der Zielanflug .

Alle drei Phasen mussen optimal, d.h. so schne&lméglich gemeistert wer-
den. Wo gibt es hier noch Reserven?

Beginnen wir im nachsten Abschnitt mit dem Hohenigevin der Thermik.
2. Optimaler Hohengewinn in der Thermik
2.1.Aufsuchen der Thermik

Bei der Thermiksuche sollte man sowohl! den Luftralsnauch den Boden
nach positiven Merkmalen fur gute thermische Augsie absuchen.

Dazu gehoren in Bodennéhe:

- das Gelanderelief: Berggipfel, Waldkanten,
. der Bewuchs: Nadelbdume, Getreidefelder, Acker,



- die Bodenstruktur: Steine, Kies, Sand, Ton, Was&rundwasser (in ab-
nehmender Reihenfolge).

Beziglich des Luftraums, sollte man:
- Wolken mit scharfen Konturen und mit Quellungefsaahen,
- nach kreisenden Segelflugzeugen und Vdgeln Ausdcalaen,
- aufsteigenden Rauch von Schornsteinen und
- sich vom Boden ablosende Staubwirbel beachten

Temperatur °C

Bild 1: Unterschiedliche Erwarmung des Bodens bei gleicher Sonneneinstrahlung

Im Zusammenhang mit der Bodenstruktur ist es viarésse, sich mit der so-
gen. Gelandeklimatologie (Bild 1) etwas naher zschéftigen. Denn Messun-
gen haben gezeigt, dass z.B. bei einer pauschalitetnperatur von 21,8°C
die oberen Bodenschichten vollig unterschiedlicleenperaturen von 20,8°C
fur Kies, 9,3°C fur Sand und 2,8° fur Lehm habemnnen. Beste Verhaltnisse
liegen also bei Stein und Kies vor, dann kommtbnehmender Reihenfolge
Sand als Moranenablagerung, Diinensand, Talsandlifienschwemmungsge-
biet der Elbe z.T. bis zu 10 m tief), Geschiebemkdgehm und Ton.

Natdrlich ist es dabei auf3erdem von Bedeutung,iebedBodenschichten tro-
cken oder feucht sind. Daher sind aul3er pedologrselich hydrologische Kar-
ten von Interesse, um zu wissen, wie der Grundwssiegel ist. Wenn der
Grundwasserspiegel mehr als 0,5 m der Erdoberflaahe kommt, beeintrach-
tigt er die Thermikverhaltnisse negativ. Nicht zmtast die positive Wirkung
von Sand und Kies auf die Thermik auch auf die glMesserdurchlassigkeit
zurtckzufihren.



[ Hoher Grund-

Wasserspiegel
I Lehm, Ton
Talsand, Kies
Sand

Bild 2: Bodenbeschaffenheit der Region Magdeburg

Bild 2 stellt die Auswertung solcher Daten fir Ma@drg und seine Umge-
bung dar (Bild 2). Die Ergebnisse fallen mit delyeiein gemachten Erfah-
rungen zusammen: Die ungunstigen Bodenverhaltmestlich der Stadtmitte
und in der Nahe des Flugplatzes werden durch dimidassen der Hauser und
soweit noch vorhanden, die warmespendenden Indastagen, kompensiert.
Der schwere Bordeboden ist an und flr sich thetmisgulnstig, obwohl frisch
gepfligte oder geeggte dunkle Felder wegen dekestaAbsorption des Son-
nenlichts und der warmespeichernden Wirkung detoakeren Boden dazwi-
schenliegenden Luftpolsters wiederum genau so guermikquellen sein
konnen wie reife Getreidefelder.

Die westliche Seite von Magdeburg (rotbraun) besaeis LOR3, darunter
ist Grauwacke bzw. Granit. Von Norden nach StdeMegydeburg ent-
lang der Elbe von Talsand durchzogen, der sichemaufdZeiten eines
hohen Wasserstandes, thermisch durchaus glnstgrkius

Die Biederitzer Gegend bis Nedlitz-Buden ist thechi wegen Geschie-
bemergels, unglunstigen Grundwasserspiegels undbbamen (Ver-
dunstungskalte) unginstig.

Loburg: ndrdlich Loburg glnstig, stdlich ungunstig.
Altengrabow: sehr ginstig ( orange), aber miliéres Sperrgebiet.

Lindau: sehr ungunstig.
Leitzkau: ungunstig, z.T. reiner Ton und Lehm.



Glinde: Uberschwemmungsgebiet, 40 cm bis 1,70 nmisehicht.

Plotzky-Pretzin Steinbruchgebiet, sidwestlich Gwm Dinen- und
Talsand gunstig (gelb), nérdlich ungunstig (braun).

Schonebeck: An der Elbe Talsand glnstig, unguhstitnohem Grund-
wasserspiegel.

Heidelandschaften: Gilinstig wegen Sandboden. Celtitzd Letzlinger
Heide ideal.

Kieferwalder: Meist Sandboden, geringer Verdunssgmgd der Baume
gegenuber Laubwaéldern.

Fichtenwalder: Meist lehmiger Untergrund, ungiinstig

2.2. Einfliegen in die Thermik
2.2.1.Aufwinde mit unterschiedlichem Steigen

Bei guter Wetterlage sollte man nur in Notsituagiomn Aufwinden kreisen, die

unter dem mittleren Steigen des Tages liegen. Keutelosen Kreise fliegen.

Das ist immer ein enormer Zeit- und Geschwindigikatlust. Man kann das

mit der Situation auf der Autobahn vergleichen. Flie Durchschnittsge-

schwindigkeit ist es weniger wichtig, ob man miré/h schneller fahrt. Hinge-

gen fallt es sehr ins Gewicht, wenn man zu laregesen macht. Manches lang-
sam dahinfahrende Fahrzeug holt man nach einerchessifpause erst nach
vielen Kilometern wieder ein. Zur lllustration seti auch zwei Rechenbeispiele
dienen:

a) Bei einem Wettkampf wird auf einem 100 km Drkigon fast allen Piloten
eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 80 km/h ehtid.h., das Dreieck
wird mit 1h 15’ umflogen. Das mittlere Steigen liédper 3 m/s. Ein noch un-
sicherer Pilot kreist bereits bei 1 m/s in ein Autdlgebiet ein und bendétigt
25 Min, um auf 1500 m Hoéhe zu kommen. Ein guteotFireist jedoch erst
bei einem Aufwind von 3m/s ein. Er bendtigt fir delben Hohenunter-
schied nur 8,3 Min. D.h., der Unterschied zwisclhemden Piloten betragt
16,7 Min fur das Erreichen derselben Hohe. Das taeheinem 100er Drei-
eck, das an diesem Tage theoretisch mit einer esswindigkeit von
Vim = 80 km/h geflogen werden kénnte, fast 15 km/H aus



Bewels: Vin = 100km = 66 km/h.

h 1h15+ 16 7Min

Ja, selbst ein Unterschied von nur 1 Min in derg3&at macht

100km

= : —=0,5km/h aus.
1h15Min + 1Min

m

b) Ein &hnlicher Geschwindigkeitsverlust, wie deleizt genannte, tritt auch in
einem unentschlossenen Gammelkreis bei 0 m/s ostereeht beim Kreisen
im Fallen auf. Solche Gammelkreise werden oft uketken gemacht, die
kein Steigen bringen. Diese ,Suchkreise” fliegt nmagist mit groRem Kreis-
durchmesser von ca. 300m(Bild 3). Das wiurde einer Kreisbahn von etwa
1000 m entsprechen. Bei einer Kreisfluggeschwingiigkon ca. 80 km/h be-
notigt man hierfir etwa 45 Sekunden. Auf unser t@Meieck angewendet
bedeutet das: Jeder Gammelkreis bringt einen Mesludkeisegeschwindig-
keit von ca. 0,5 km/h. Liegt die Durchschnittsgesicidigkeit > 100 km/h,
bedeutet ein solcher unndtiger Kreis einen Gesatigkeitsverlust von 1...
1,5 km/h.

d =300 m

<
<

Flugbahn: dep»1km
Berechnung der Flugzeit: 80 km : 60 min =1 km : x min
Zeitverlust: X = 60/80 = 45 sec

Geschwindigkeitsverlust bei einem 100 km-Dreieck, geflogen mit 80 km/h » 0,5 km/h

Bild 3: Zeit- und Geschwindigke itsverlust bei einem unnétig geflogenen Kreis
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2.2.2.Wahl der Drehrichtung

Nur selten hat man das Glick, ein SteiggebietemtZim anzuschneiden. Mei-
stens fliegt man in Richtung einer Sekante (BildQ. Dabei ,, rollt* das Flug-
zeug automatisch vom Zentrum des gréf3ten Steigegswenn man nicht dem
Anheben der Flache entgegenwirkt und genau inmbigegengesetzte Richtung
einkreist, wie es sein sollte. Wer das nicht bezt¢chwird regelrecht aus dem
Thermikgebiet herausgedrickt. Dieses Fehlverhdtam man bei Anfangern
beobachten.

Bild 4: Mdgliches Vorbeifliegen an der Thermik dur ~ ch
fehlende Korrektur des Rollmomentes [1]

Bei Seitenwind im Verhaltnis zum Kurs sind die Wekkimmer an der Leeseite
gegen den Wind anzufliegen, weil man sonst, wi€Bitd 5 [1]) gezeigt, Ge-
fahr lauft, dem Aufwindschlauch gar nicht zu begag(s. auch Bild 35).

Bild 5: Problem: Suchen der Thermik bei Seitenwind [1]
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Der Flug mit Rickenwind bringt in geringeren Homeehr Gelandegewinn pro
Zeiteinheit und damit mehr Chancen, Thermik zuémdBild 6 [1]).

Bild 6: Das Wiederfinden von Thermik bei Gegen- und Ruckenwind [1]
links: Vorderansicht, - rechts: Seitenans icht

Bild 7: Mdgliche raumliche Lage eines Aufwindfelde s
unter Windeinfluss [1]

Viin Vg

VWind

Bild 8: Einfluss der Windstarke auf die Versetzung in der Thermik [1]
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Dabei sollte man eine raumliche Vorstellung von\ersetzung des Aufwind-
gebietes bis hin zur Wolke haben (Bild 7 [1]). Dwendversetzung des Ther-
mikschlauchs hangt nattrlich vom Verhaltnis derwinfigeschwindigkeit zur
Windgeschwindigkeit ab. Je schwacher der Aufwind umso starker der
Wind, desto grof3er ist die Versetzung (Bild 8 [1]).

2.2.3.Hochgezogene Fahrtkurve

Hat man nach 3...5 Sekunden das Gebiet maximakige®t erreicht, ist eine
hochgezogene Fahrtkurve (Bild 9[2]) in Richtung degehobenen Flache zu
fliegen. Dadurch setzt man die Uberfahrt gleictHishe um und hat seine Ge-
schwindigkeit soweit reduziert, dass man enge lérers Kern des Aufwindes
fliegen kann. Ist das Aufwindgebiet bereits durcliere Flugzeuge markiert,
muss man sich spiralférmig der Kreisbahn andenagzduge nahern.

Bild 9: Spiralférmiger Anflug eines thermiksegelnd en Pulks von Seglern [2]
2.3.Zentrieren

Ein ideales thermisches Aufwindgebiet mufdte themktkreisformigen Quer-

schnitt haben. In Wirklichkeit ist dies nur seltger Fall. Trotzdem wollen wir

zum besseren Verstandnis des Zentrierens den KieiSlodellfall annehmen.

Beim seitlichen Einfliegen in ein solches Aufwintiggt gibt es nach H.

Reichmann [2] im Prinzip 3 Méglichkeiten des Zesteins nach Variometeran-
zeige (Bild 10):

1. Aufrichten im Steigen
2. Erh6éhung der Schraglage im Fallen
3. Kombination aus beiden Mal3hahmen .
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Bild 10: Zentrierverfahren nach [2]

Diese letztere Moglichkeit wird auch von G.Wissmdhhvorgezogen, wobei

er gem. Bild 11[1] empfiehlt, sich als Anhaltspumktie Stelle des maximalen
Steigens und den Blickpunkt beim Aufrichten zu neerkDiesen drei Fallen
muss man nach G. Wissmann [1] noch eine weiterglibtikeit hinzu flgen,

das ist 4. die Moglichkeit des Kreiswechsels (BIig1[1]).

Bild 11: Zentrieren nach Maximalanzeige des Variom  eters nach [1]
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Bild 12: Zentrieren durch Kreiswechsel nach [1]

2.4 Veranderung des Aufwinddurchmessers mit der Ho&

Beim Zentrieren ist der typische Aufbau einer gielnade ablosenden Blase zu
beachten, wie er in Bild 13a[1] und 13b [5] zu selst. Von unten nach oben
stellt sich das so dar:

Bild 13a: Flaschenhalscharakter eines
Aufwindes nach [1]

- grof3er Blasendurchmesser der noch am Boden feghdag Thermik

- Flaschenhals” in ca. 300-400 m H6he, welcher &es Kreisen erfor-
dert,
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- weite Thermik in Hohen tber 500 - 600 m.
bereits vom Boden abgeloste Blase, von der manrautinoch den unteren

Teil mit dem Segelflugzeug erreicht

Bild 13b: Aufwindverteilung bei Ablésung einer The rmikblase [5]

Bild 13c: Querschnitt durch die Aufwindverteilung e ines Aufwindgebietes [5]

Es kommt nach neueren Erkenntnissen hinzu, da&simmip eine Thermikbla-
se nicht homogen aufgebaut ist, sondern dass sieBy&l 13c-d [5] aus vielen
kleineren Blasen bestehen kann (englisch: bubblése bubble). Oft sind nur
Gleitschirme, Raubvogel und Drachenflieger in dage, die vorwiegend im
Kern des Aufwindes vorhandenen Aufwindmaxima waotklauszunutzen. In-
folge dieser eigenartigen Substruktur sollte miah aicht entmutigen lassen,
wenn mal wahrend des Kreisens kurzzeitig das Steiggbleibt. Geduld, ewvtl.
etwas Fahrt aufholen! Meistens kommt das Steigén héachsten Kreis wieder.
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Bild 13d: Computersimulation von Blasen
in einer Blase [5]

2.5. Korrektur des Windeinflusses

Aus Aufwindgebieten, die vom Wind versetzt sindltflian auf Grund des Ei-
gensinkens allmahlich aus dem Aufwind heraus, weeZdisammensetzung der
Geschwindigkeitsvektoren augi, Vs: und & (Vsy minus ) in Bild 14 zeigt.
Dem kann man entgegenwirken, indem man nach mehkeesen immer wie-
der etwas gegen den Wind aufrichtet.

Bild 14: Herausfallen aus dem windversetzten Aufwi  nd [1]
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2.6. Lokalisieren

Melflige (z.B. von dem Russen D. A. Konovalov [6ben gezeigt, dass der
kreisformige Querschnitt eines Aufwindgebietes mitem Aufwindzentrum
der eher seltenere Fall ist (Bild 15 rechts). Maistsind in einem grof3eren
Aufwindgebiet mehrere Gebiete mit relativen Aufwimakima anzutreffen.

VSt/ VStmax

Bild 15: Thermiktypen nach Konovalov [6]

Daher ist es angebracht, in groReren Hohen ein idfyebiet daraufhin zu tes-
ten, ob es nicht noch andere Stellen gibt, an demannoch besser steigt (Bild
16). Das ist insbesondere dann angebracht, wenrsiahty dass andere Segel-
flugzeuge an einer anderen Stelle in ein und ddyasefAufwindgebiet schnel-

ler steigen.

Bild 16: Lokalisieren eines groRReren Steiggebietes nach [1]
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2.7 Geschwindigkeit und Schréaglage beim Kreisen in ruénder Luft

Bisher wurde noch gar nicht die Frage erdrtert, wetcher Schraglage und
welcher Geschwindigkeit man eigentlich in der Th&rkreisen sollte. Sollte
man die Regeln des normalen Kreisflugs anwendee, s im Rahmen des
PPL-C-Programms gelehrt werden, d.h., 35° Schrégiag Normalflugge-
schwindigkeit und 45° Schraglage mit 10 FahrtzurnethrBild 17 enthalt die
Sinkgeschwindigkeitspolare der ASW 15 bei einerckéinbelastung von 28
kp/mnt. Sollte man im Thermikflug, -ausgehend von dieSiekgeschwindig-
keitspolaren, miv,wes; d.h., der Geschwindigkeit des besten Gleiten&ara-
deausflug fliegen? Vielleicht aber ist eher die ¢b®andigkeit des geringsten
Sinkens im Geradeausflug,smin die ginstigere Geschwindigkeit im Kreisflug?

Vebest

= 89 km/h
1 -
- - 36,5

Veprn = 77 kmih

\% = 0,63 m/s

P min

Bild 17: Sinkgeschwindigkeitspolare der ASW 15
Alle drei Annahmen sind nicht richtig. Warum?

a) Thermisches Kreisen unterliegt anderen Randgadoen als ein Flug im
Rahmen des C-Programms. Beim Thermikkreisen wilh mdglichst enge
Kreise, aber bei geringstem Sinken fliegen.

b) Beim Kreisflug gilt nicht die Sinkgeschwindigkspolare des Geradeaus-
flugs, sondern es gelten die sogenannten Kreisbiagen, welche aus den
Querneigungspolaren ermittelt werden. Fur jede Qrigung gibt es eine Po-
lare, welche den Zusammenhang zwischen KreisradidsEigensinken be-
schreibt. Die Kreisflugpolare ist die EinhullendéeaQuerneigungspolaren
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und ergibt den Zusammenhang zwischen Querneigulng; Eind Sinkge-
schwindigkeit.

c) Es miussen solche Kreise geflogen werden, didd®vindverteilung in der
Thermikblase optimal angepalit sind. Sonst passerdass um das Auf-
windzentrum herumgeflogen wird, ohne es richtigiatzen.

d) Vor allen Dingen in geringen Hohen muss man wufaaiahten, die Geschwin-
digkeit nicht bis zum Abreil3en der Strdémung zu meen.

Es ist tatsachlich so, dass beim Kreisflug nichthmdie normale Sinkge-
schwindigkeitspolare angewendet werden kann, weilKreisflug die Auf-
triebskrafte nicht mehr nur der Schwerkraft, sondder Resultierenden aus
Schwerkraft und Fliehkraft (Kurvengewicht) das Glegewicht halten missen
(Bild 18 [2]) . Um dieses Gleichgewicht zu halteniissen Geschwindigkeit
und Anstellwinkel gegentiber dem Geradeausflug gaémeerden.

Fok F,und Fg

Fa Fek

Bild 18: Krafte im Kurvenflug [2]

Kreisflugpolaren kdnnte man theoretisch fir jedee@eigung erfliegen, indem
man Kreise mit unterschiedlichen Radien fliegt woesvohl die Fluggeschwin-
digkeiten als auch die Sinkgeschwindigkeiten ni$é Kreisflugpolare ergabe
sich dann als Einhillende der Querneigungspoldsdd.19 [2] enthalt einige
Querneigungspolaren und die Kreisflugpolare fur AgWV 15. Sie wurde aber
nicht gemessen, sondern errechnet. Wie will mah die Kreisradien messen?
Effektiver ist es, diese Polaren aus den Flugzelaggoc, = f (c,) zu berech-
nen. Diese Polaren liegen allerdings fiir das Flugzds Ganzes nur in Form
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Bild 19: Kreisflugpolare der ASW 15 als Einhillend e der Querneigungspolaren [2]

der im Geradeausflug erflogenen=f ( v ) vor.

Fur Interessenten mit entsprechenden mathematig€aentnissen sind nach-
folgend die formelmaligen Zusammenhénge dargesteit Ansatze dazu
wurden 1954 in der Zeitschrift Flugwissenschaft wm bekannten Aerody-
namiker, Prof. R. Eppler [7] gezeigt. Vom Autoressdvorliegenden Beitrages
wurden diese Rechnungen in den 60iger Jahrena@jvollzogen und u.a. flr
das ostdeutsche Segelflugzeug Libelle Standard-2®nsowie spater auch fir
die Segelflugzeuge Bocian und ASW 15 durchgerectitise Ubertragung auf
andere Segelflugzeuge ist ohne weiteres moglichr. alesolchen theoretischen
Berechnungen kein Interesse hat oder wem die naliggen mathematischen
Voraussetzungen daftr fehlen, kann getrost diesgeitlengen Uberspringen
und auf S. 24 fortsetzen. Wichtig sind allerdings Sichlul3folgerungen fir den
Kreisflug in der Thermik.

1. Schritt: Errechnung derc,-Polare aus der Sinkgeschwindigkeitspolare, in-
dem die Auftriebskraft naherungsweise gleich dewiGlet gesetzt wird

FA=Ca-A%v2 (1)
FA= FG ( 2 )
Hieraus ergibt sich
= e (3)

Axr xy?
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Cw= 77 (4)
Ye

Grundlage der weiteren Berechnung sind die Bexigen fur die
Sinkgeschwindigkeitp die Geschwindigkeit v und die Fliehkraft
F, im Kreisflug und zwar

2F 1
v G . 5
rxA ,/c, xcos/ (5)
[2F | o’
Vp = G . 6
P rxA ¢, cos/ (6)
Fg oV2

zlé =FG'tunf (7)

Mit Hilfe dieser Formeln gilt es, das Minimum vegzu berechnen.
Weil zu jedem Kreisradius r nur eine optimaksGhwindigkeits
existiert, wird aus (6) und (7) die Nebenbedimg

2F, 1

= — (8)
rgA c, >siny
gewonnen und hieraus die Funktion
2F, . ¢} . 2F
= x——— +|( cysiny - =S 9
r xA c,’cosj ( Casiry rgA) (9)

gebildet. Aus den Nullstellen der partiellenié&tungen der Funktion
nach gund, istl zu eliminieren, was nach einigen Zwischenschrit-
ten schlief3lich

- _ 3 G,
CO0S7y = —x—" (10)
2 95

de,
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'
N =
o

Bild 20: Graphische Loésung der Kreisfluggleichung nach R. Eppler [7]

ergibt. Dieses Ergebnis lal3t sich graphisch augswethdem man in Bild 20
zu verschiedeneq,-Werten die Tangenten an die Polare zieht und nide-a
ren Bestimmungssticke fiégos? aus der Abbildung abliest, erhalt man so-
fort fir den jeweiligen Winke}J dessen zugeordnete Werte f{iv und vp,

die sich aus den Gleichungen (5), (6) und (8) Weren lassen. Damit ist es
dann moglich, die Kreisflugpolaren fir verschiedéeisradien und Quer-
neigungen zu errechnen, wie es im Beispiel von Bddur die ASW 15 und
in Bild 21 in etwas abgewandelter Form flr die L&&getan wurde.

o

I= A

'—'EL 2,0 56°

> 52°

‘©

S 15 4g°

2 46"\\

2

5 \

) 41°

() 110 N

()] Oo\
E 35 \O\\
()

27°

23° 12°

0,5

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Kreisradius r [m]

Bild 21: Optimale Schraglage in Abhangigkeit vom K urvenradius
fur die Libelle Standard Lom-58 [8]
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Da es aber in der Praxis nur schwer realisierdaKigisradien und Schrag-
lagen zu messen, wurden die Ergebnisse in das teafpemteressierende
Diagramm ,,optimale Fluggeschwindigkeit = f ( Scheigge )“ umgerechnet.

90

ASW 15
80 /
/ P
70 \_/ /
T,,///Af//, Lom-58
60 >
10 20 30 40 50 60 70

Bild 22: Errechnete Kurven fir d ie optimale Kreisfluggeschwindigkeit
in Abhangigkeit vo n der Schréaglage fir die Segelflugzeuge
ASW 15 und Libelle Standard Lom-58 [8]

Vebest

VyPmin

min

Y

10 20 30 40 50 60 70

Bild 23: Empfohlene Kreisfluggeschw indigkeit in der Thermik (verallgemeinert)

Dieses Diagramm ist in Bild 22 zu sehen. Die tmt€urve enthalt die Wer-
te fUr die Standard-Libelle Lom-58, die obere Kumezgt die flr die ASW
15 errechneten Werte. Eine Nachprifung fir andéugzEeugtypen zeigte,



24

dass diese Kurven verallgemeinerungsfahig sindd(B8) und sich hieraus
folgende Schlul3folgerungen ziehen lassen:

a) Die optimale Geschwindigkeit (Geschwindigkeits dgeringsten Sinkens
bzw. des kleinsten Kreisradius’) bei einem ordeh#n Kreisflug liegt in ru-
higer Luft und Schraglagen bis 35° bei oder sogahrunter der Geschwin-
digkeit des geringsten Sinkens im Geradeausflug.sBslen Kreisen Uber
40° Schraglage liegen sie bei einer Geschwindigkiest etwa der des besten
Gleitens im Geradeausflug entsprache. Das sindgekahwindigkeiten, die
im Kreisflug eigentlich schon nahe der kritischeesGhwindigkeit liegen,
wie es die oberste Kurve in Bild 19 fur die ASW\gsdeutlicht.

b) Fahrtzunahmen sind erst bei turbulenter Luft ilper 45° Schraglage erfor-
derlich.

Was hier auf so komplizierte Weise errechnet wurdachen eigentlich gute
Streckenflieger schon immer instinktiv. Dennochestinteressant, es mathema-
tisch bestatigt zu wissen. In diesem Zusammenhangnsdie Aussage eines in
den 50er Jahren bekannten russischen Weltrekoditeisenko [9] erinnert. Er
schrieb in einem Buch Uber Segelflug, man solienbd€reisen in der Thermik
mit einer Geschwindigkeit ,nahe der kritischen Gesindigkeit” fliegen.

Prof. Eppler [7] schreibt: ,Man erreicht mit demehneten Geschwindigkeiten
beachtlich enge Kreise mit guten Sinkgeschwindigkei..Da sie wegen der
grofRen notwendigen-tVerte nicht leicht zu fliegen sind, missen sieguoge-
ubt werden...Sicher fliegen die guten Segelfliegstinktiv nach dieser Vor-
schrift. Zwar wird ihnen damit nicht das Suchenhmder starksten Stelle des
Aufwindes und nach der glinstigsten Schraglage grsgzer offensichtlich ha-
ben sie dadurch schon groRRe Vorteile, die ihrevefbliiffende Uberlegenheit
Uber normale Flieger wenigstens zum Teil erklaren.”

2.8. Geschwindigkeit und Schraglage bei ,engem* uh,weitem* Steigen

Eigentlich hat ja bei diesen Betrachtungen die iiflemoch gar keine Rolle
gespielt, sondern wir wissen nun lediglich erstlcive Kreisfluggeschwindig-
keiten uns bei welcher Schraglage das geringsterHafingen. Interessant wird
es erst, wenn man diese rein aerodynamische Erkermit den meteorologi-
schen Erfahrungen Uber die Aufwindverteilung ineemAufwindgebiet in Zu-

sammenhang bringt.

Es gibt Uber das Wesen eines Aufwindgebietes Welersuchungen, z.B. von
B. H. Carmichael [10] bereits aus dem Jahre 195 etivas spater von A.
Raspet und D. Gyorgyfalvy [11] und schlieR3lich vidn Konovalov [6].Wenn
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man die statistischen Untersuchungen dieser Seggfl etwas vereinfacht, so
kann man sagen, sie haben bei Mel¥fligen das hefausign, was die Erfah-
rungen der meisten Segelflieger bestétigen: essgimvaches und es gibt star-
kes Steigen, es gibt enge und es gibt weite Auffgiddr und Kombinationen
dieser 4 Félle. Die nachfolgenden Erérterungenesotler Einfachheit halber
auf die beiden Féalle (Bild 24) enge und weite Timkrbeschrankt werden. Im
ersten Fall fallt das Steigen von 4,5 m/s im Karhraur 2,5 m/s bei 120 m Ra-
dius ab, d.h., um 2 m/s. Im Falle der engen Thetait im Kern ein Steigen
von 6 m/s vor und im Abstand von 120 m Radius g#to gut wie kein Stei-

gen mehr.

L Enge Thermik A Weite Thermik
6 \ 6
h\ :

0 40 80 120 0 40 80 12
Radius r [m] Radius r [m]

Steigen [m/s]

Steigen [m/s]

i

Bild 24: ,Enge“ und ,weite" Thermik

Uberlagern wir beide Falle mit der Kurve der optiemaKreisfluggeschwindig-
keiten, so ergibt sich eine Kurve flr das effeki8teigen in Abhangigkeit vom
Kreisradius (Bild 25-26). Maximales Steigen héattem also, flogen wir bei
weiter Thermik (Bild 26) mit einem Kreisradius vea. 50 m und bei enger
Thermik (Bild 25) mit einem Kreisradius von ca. 86 Das entsprache gem.
Bild 21 Schraglagen von ca. 35° im schwachen Stelgav. 48° im starken,
engen Steigen, wobei hier schon eine gewisse kataitune erforderlich ware.
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Bild 25: Eff ektive Steiggeschwindigkeit bei weiter Thermik
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Bild 26: Effe ktive Steiggeschwindigkeit bei enger Thermik

Bezogen auf die daflr erforderlichen Schréaglagen (Bl 21) hiel3e das: Bei
weiter, ruhiger Thermik ist mit einer Schraglage van 35° und etwas unter
Vypmin ZU fliegen; bei engem Steigen ist mit 40-45° Sclykage und etwas U-
ber der Normalfluggeschwindigkeit (\wes) zU fliegen Bei boiger Thermik

ist bei turbulenzempfindlichen Profilen eine Fahrtzinahme erforderlich.

Das laldt sich gem. Bild 21 fur alle Flugzeugtypeu alle Flachenbelastungen
verallgemeinern, wenn man weifl3, wo diese Geschgkedaien im Geradeaus-
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flug liegen. Die o0.g. Schlu3folgerungen lassen siakbh auf das Fliegen mit
Wolbklappen und Wasserballast Gibertragen, voraesgieslass man die dazu-
gehdrigen Sinkgeschwindigkeitspolaren kennt.

2.9 Ausfliegen aus der Thermik

2.9.1. Ausflughthe

Viele Anfanger machen beim ersten Streckenflugfeknier, dass sie Aufwind-
gebiete bis auf maximale Hohe auskurbeln. Dashest & vielen Fallen nicht
optimal:

a) Weil die Aufwindverteilung tber die Hohe z.B.w® in (Bild 27) sein kann,

indem sie in groReren HOohen abnimmt. Das ist bd3.Blauthermik oder
Schonwetterbewoélkung ( Cu hu ) der Fall.

(N

4

¢ >

\Y . \Y
Stmit. St max

Bild 27: Steigen in Abh angigkeit von der Héhe bei Trockenthermik

b) Bei Haufenwolken (Bild 28) kann zwar in Wolkehie&eine erneute Labili-
sierung und verstarktes Steigen auftreten, abdr higr ist es ungunstig, bis
an die Basis zu fliegen, weil man dann keine Gexasigicht nach schrag o-
ben hat, um die nachstbeste Wolke auszusuchemalstunmittelbar unter
der Wolke, sieht namlich bis zum Horizont allesiglienal3ig schwarz aus.
Auf Grund der Luftzirkulation in einer Aufwind brgenden Wolke haben
dieselben meist eine Glockenform. Die im Abwindibelichen Rander han-
gen 50 bis 100 m tiefer als der Aufwindkern der Keéolmitte. Dadurch wer-
den die Sichtnavigation und die Luftraumbeobachteungehmend schwieri-
ger. Man verliert bei Verlassen der WolkenbasisatignZeit, um den Kurs
wieder aufzunehmen.
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Bild 28: Steigen in Abha ngigkeit von der Hohe bei Wolkenthermik
2.7.2.Ausflugweg und Ausfluggeschwindigkeit

auf der Jagd nach hoher Reisegeschwindigkeit masssich dartiber Gedan-
ken machen, auf welchem Wege und mit welcher Geschgkeit man ein
Aufwindgebiet verlassen sollte. Falsch ware es,ldeaten Kreis bis zum abso-
luten Thermikende auszufliegen und mit Kreisflugdmgindigkeit das Auf-
windgebiet zu verlassen und solange so weiter iegdh, bis das Fallen be-
ginnt. Wenn man dann erst nachdriickte, sackte dgslfigzeug voll in das
Fallen hinein, denn es dauerte erste eine We#ealn Grund der Rudertragheit
die Stromung wieder richtig anlage und der schreldug beganne. Ubrigens
ist es erfahrungsgeman so, dass beim Ziehen desnkiiters beim Eintritt in
ein Steiggebiet das Flugzeug schneller reagiembeail®m Nachricken im Fallen.
Wenn man also bei Verlassen des Steigens zu lariggem Nachdriicken war-
tet, gerat man auf Grund der Tragheit der sich @ Ruderumstromung in
Gefahr, das Fallen recht lange mitnehmen zu mussen.

Besser ware es, im letzten Kreis allmahlich Fahst &uf die McCready-
Geschwindigkeit aufzunehmen (Bild 29 [1]), um berenit anliegender Soll-
fahrt ins Fallen einzutauchen.

Das kénnte man nach einem Vorschlag von A. Witakd(BO[2]) noch mit ei-
ner hochgezogenen 180°-Fahrtkurve durch die Kréismerbinden.
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Bild 29: Vorteilhaftes und unvorteilhaftes Verlass en der Thermik [1]

Bild 30: Hochgezogene Fahrtkurv e zum Verlassen der Thermik nach A. Witek
(entnommen aus [2 ])

3. Optimaler Geradeausflug zwischen den Aufwindgebiete
3.1.Allgemeine Regeln

Nach dem Verlassen des Aufwindgebietes beginnéigentliche Streckenflug.
Hierflr sollen zun&chst einige allgemeine Regelyepen werden:
Es ist einGeradeausflug, d.h., Kugel bzw. Faden in der Mitte halteonst

wird es leicht ein Slip und durch schrdges Anblagém der Gleitwinkel
stark verschlechtert.
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Es ist einGeradeausflug, d.h., man sollte sich bemuhen, den Kurgutial-
ten: durch Vergleich mit der Karte den nachsterlglunkt ausmachen und
anfliegen. Wenn GPS vorhanden, bearing und trackirigbereinstimmung
bringen. Vom Kurs nur dann abzuweichen, wenn imatiegn Sinne, das Ge-
landerelief, Seen, Stimpfe u.a. oder, in positivenrm& Wolken bzw. gute
Steiggebiete nicht allzu weit vom Kurs entfernthemen (Bild 31[1]). In je-
dem Falle ist abzuschatzen, ob sich die damit vetbnen Umwege (Bild
32[1]) lohnen.

Bild 31: Wahl des Flugweges bei Wolkenthermik und reinem Seitenwind [1]

Bild 32: Umwegfaktor bei verschiedenen
Flugwegen [1]



Bild 33: Optimale Wahl des Flugweges in
Abhé&ngigkeit von Boden, Wind
und Wolken [1]

Bild 34: Ausnhutzung von Wolkenstra3en
bei Seitenwind [1]

31
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- Bei Seitenwind vorhalten und Kurs auf Luvseite 8&ecke legen (Bild 33-
34[1]) und Wolken nicht mit Seitenwind anfliegenemn man tief unter der
Wolke ist (Bild 35[1]), sondern immer gegen demd/die Thermik suchen.

Bild 35: Unterfliegen von Wolken
bei Seitenwind

- Die Fluge so legen, dass auch bereits durch r&ied®n im Geradeausflug
oder S-Schlag (unter Wolken) soviel wie mdglich E@gtankt wird bzw.
durch Dricken (im Fallen) Hohenverluste vermiedendgn (Bild 36[1]).
Diesen Flugstil nennt man Delphinstil.

Bild 36: Delphinstil [1]
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Einteilung des Luftraums in Hohenbereiche (Bild 13Y,[ deren Lage natdir-
lich vom Wetter, der Flugaufgabe und dem Flugzeugtyhangt. In der obe-
ren Flugzone sollten nur Aufwinde Ubejw: mitgenommen werden, es kann
.experimentiert” werden. In der mittleren Flugzokenn auch Steigen unter
Vsmitt genutzt werden, aber trotzdem nicht endlos damens&n, sondern so-
viel, wie fir das Erreichen des nachsten Steigews.x: erforderlich ist. Die
untere Zone befindet sich unter der Sicherheitshbiee missen auch Null-
schieber mitgenommen werden. Hier muss man Gedadeba, Kontraste an-
fliegen und nach AulRenlandemdglichkeiten schauen.

Bild 37: Streckenflugtaktische Einteilung
in Hoéhenbereiche [1]

Obwohl die Zusammenhange daflr erst im nachstentédpesprochen wer-
den, gelten fir die im Geradeausflug zu wahlendescGwindigkeiten die in
der nachfolgenden Tabelle 1 zusammengefaliten Regeln

Zu beachten ist bei dem Fliegen nach Fahrtmesser Wariometer, dass mit
zunehmender Hohe infolge der Abnahme der Luftdichte gewisse Verfal-
schung der Instrumentenanzeige auftreten kannUB&rschlag kann man sich
merken, dass in groél3eren Hohen die angezeigte Gewtigkeit und das ange-
zeigte Sinken oder Steigen etwas kleiner sindliggatsachlichen Werte (und
zwar die Variometeranzeige um den Faktr und die Fahrtmesseranzeige um

den Faktor ¢/ro )*?) .
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Tab.1: Geschwindigkeitswahl im Geradeausflug

Windverhaltnisse Geschwindigkeit Beispiel

ruhige Luft V = Vepest

Gegenwind entsprechend der Windbei 15m/s 20...35%
geschwindigkeit schnel-{ Fahrtzunahme je nach
ler fliegen Flugzeugtyp!

Rickenwind etwas langsamer fliegen bei 15 m/s

2..8%Fahrtriicknahme
Aufwind langsamer fliegen Bei 1 m/s ca.10%
Abwind schneller fliegen Bei 1 m/s ca. 30%

Die in Tab.1 gegebenen Empfehlungen sagen allesdmghts dariiber aus,
welchen Einflul3 das mittlere Steigen eines Tages dds Steigen der nachsten
Wolke auf die zu wahlende optimale Gleitfluggesictuigkeit zwischen den
Aufwindgebieten (Sprunggeschwindigkeit, Sollfahit und wie man diese
ermitteln kann.

3.2.0ptimale Fluggeschwindigkeit/Fliegen mit Sollfahrt

Bei Windstille und fehlenden Auf- und Abwinden kaman bekanntlich die fur
das Fliegen mit einem Segelflugzeug wichtigstencGemdigkeiten aus der
Sinkgeschwindigkeitspolare entnehmen (s. beispasavfir die ASW 15 in
Bild 17). Neben der kritischen, geringst moglicleéaschwindigkeit vy, ent-
halt sie vor allem die Geschwindigkeit des geriagsBinkens ymin und die
Geschwindigkeit des besten Gleitwinkels.y

~,
(%
Yu,
o

Bild 38: Die Rolle des Gleitwi nkels bei der Sinkgeschwindigkeitspolaren,
im Flugwegdreie ck und im Geschwindigkeitsdreieck
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Bild 38 zeigt noch einmal oben links, wie der beGleitwinkel und die Ge-

schwindigkeit des besten Gleitens ermittelt werd2e. beiden rechts daneben
befindlichen Dreiecke dienen dazu, die Zusammenhdwschen dem Ge-
schwindigkeitsdreieck, sowie Hohe, Flugweg und &mifing verstandlich zu
machen.

Fur den Gleitwinkely, die Gleitzahl tag und das Gleitverhéltnis 1/tggelten
gem. Bild 38 mit H = H6he und E = Entfernung diziéungen

H
tang= — und
9 E

. V
sing= %,
\'

Fur kleine Winkel gilt : Gleitzahl tag» sing = ¢

H V,
also auch— » & .
E \Y;

Damit ergibt sich fiir das sogen. Gleitverhéaltnis

E \Y}

H v

Tabelle 2 enthalt mehrere Beispiele flr den Zusanirang zwischen Gleit-
winkel, Gleitzahl und Gleitverhéltnis.

Gleitwinkel Gleitzahl Gleitverhaltnis
57° 0,1 10:1
2,9° 0,05 20:1
1,9° 0,033 30:1
1,4° 0,025 40:1

Tab 2: Beispiel fir den Zusammenhang zwischen Glei  twinkel, Gleitzahl und Gleitverhaltnis

Die beste Gleitzahl tag,ist unabhangig von der Flachenbelastung. Eine Ver-
anderung in der Flachenbelastung fuhrt zu einexctmg bzw. Stauchung der
Polaren dergestalt, dass sich dieselben Gleitveibgéé bei anderen Geschwin-
digkeiten einstellen. Bild 39[2] zeigt z.B. einel&e P1 P2 P3 mit einer niedri-
gen und Polare P1’ P2’ P3’ flr eine hohere ké@belastung. Man erkennt,
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Bild 39: Anderung der Sinkgeschwindigkeitspolare i n Abhangigkeit
von der Flachenbelastung [2]

dass sich zwar die Gleitwinkel mit veranderter Ribelastung nicht veran-
dern, aber entsprechend der Belastung zu andersch@mdigkeiten verschie-
ben. Will man z.B. erreichen, dass die Geschwingligtes besten Gleitens zu
hoheren Geschwindigkeiten hin verschoben wird, ndiesFlachenbelastung
durch Wasserballast erhoht werden. Es lal3t sichwaisen, dass es bereits ab
1m/s mittleren Steigens vorteilhaft ist, mit Wassdiast zu fliegen, weil sich
bereits hierdurch die Reisegeschwindigkeit um6éa.erhoht, bei 2 m/s sogar
um 11%. Eine andere konstruktive Mal3nahme zur \ésdyeing des Gleitwin-
kels ist die Verwendung von Wolbklappen. Dartiberabs ermdoglichen sie es,
beim Kreisen langsamer und dadurch mit engerenskaéius zu fliegen.

Aul3er diesen, mehr oder weniger konstruktiv be@indilalnahmen, kann man
Veranderungen des optimalen Gleitwinkels beim reqit Ricken- oder Ge-
genwind, Auf- oder Abwind taktisch so ausnutzenssdaich die Reisege-
schwindigkeit erhoht.

Ein einfaches Gedankenexperiment zeigt uns, dabgidRicken- und Gegen-
wind bzw. bei Auf- und Abwind nicht mehr optimal & mit der Flugge-
schwindigkeit des besten Gleitwinkels fur ruhigeftlzu fliegen: denn, wenn
der Gegenwind genauso stark ware wie die Geschgkedides Flugzeugs ge-
genuber der umgebenden Luft, bliebe das Flugzeggnider dem Erdboden
auf der Stelle stehen. Erst wenn man die Fluggeschgkeit wieder erhdhte,
bewegte sich das Flugzeug gegentiber der Erdobeeflac

Also: Gegenuber der Luftmasse gilt selbstverstghdhach wie vor die ur-
sprungliche Polare, aber gegentiber dem Gelandegbemd ein Flugzeug bei
Gegenwind langsamer und bei Ruckenwind schnellamiDandert sich auch
Gleitwinkel, Gleitverhéaltnis bzw. Gleitzahl. Es s, als hatte man das Koordi-
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natensystem verschoben und zwar bei Ruckenwind naich und bei Gegen-
wind nach rechts. Entsprechend andern sich auclBelgngungen fir einen
optimalen Gleitwinkel (Bild 40[2]). Bei Gegenwinduss schneller und bei RU-
ckenwind langsamer geflogen werden. Im Beispiel #iid 40 muss bei 50
km/h Gegenwind 30 km/ h schneller geflogen werden optimales Gleiten zu
erreichen. Bei 50 km/h Rickenwind braucht nur 1@0hkiangsamer geflogen zu
werden, um den optimalen Gleitwinkel zu erreicHéiese Veranderungen ver-
laufen also nicht proportional zur Gegen- bzw. Riimkindgeschwindigkeit.

} Verschiebungi Verschiebung i

«— Bei 50 km/h ! Bei 50 km/h —>
I Riickenwind | Gegenwind !

(0) 0 10 20 30 40 (6) 60 70 8D 90 100110120

L L L L
M‘

| | I

|

Z ! !

04@0 !
Ve Ve Ve 9‘9@/)
\ 4 Y \ 4

Koordinatensystem
und Tangente fur
Ruckenwind
Windstille
Gegenwind

Bild 40: Veranderung der Lage des Koordinatensyste ~ ms und der Tangente
an die Sinkgeschwindigkeitspolare bei Riicken-u. Geg  enwind [2]

Allgemein kann man sagen (Tab.1): Bei 15 m/s Gegah muss man z.B. je
nach Segelflugzeug ca. 20..35% schneller und ben/t5Ruckenwind nur ca.
2..8% langsamer fliegen. Das muss man auch beinikiéiigen am Platz be-
achten, um bei starkem Wind immer wieder sicher Rlatz zuriickzukommen.
Bei starkem Gegenwind muss man viel schneller gelgenWind fliegen, um
den Platz Gberhaupt noch zu erreichen. Diese &mdilk wird noch einmal
eine Rolle bei der Besprechung des Zielanflugdespie
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m/s

Bild 41: Veréanderung der Lage des Koor dinatensystems und der Tangente an die
Sinkgeschwindigkeitspola re bei Auf- und Abwind [2]

Fur die ,Sollfahrt* zwischen den Steiggebietendst Einflul3 von Auf- und
Abwinden auf die optimale Fluggeschwindigkeit wight

Auf- und Abwinde verschieben die Lage des Koordinkteuzes im Verhaltnis
zur Polaren ebenfalls. Bei Aufwind verschiebt gilels Koordinatensystem nach
unten (Bild 41 [2]) und andert die Optimierungshegingen. Man sollte lang-
samer fliegen, um das Steigen maximal auszunutzdranschliel3end schneller
fliegen, um schnell durch das Fallen hindurch zonken. Im Beispiel von Bild
41[2] bedeutet das: bei 1 m/s Fallen muss mitkiabh und bei 0,6 m/s Steigen
muss mit 70 km/h geflogen werden

3.3.Fliegen mit Sollfahrt

Im realen Streckenflug ist fur eine Optimierungd®ssi zu bertcksichtigen: das
Fallen zwischen den Aufwinden und das zu erwartéddggen im nachsten
Aufwind. Bereits in den 30iger Jahren ahnte WolftiHund verschiedene ande-
re Segelflieger, dass es beim Streckenflug fale&thmach dem Erreichen der
maximalen HOhe mdglichst lange ,, oben® zu bleibsondern dass es besser
sei, zwischen den Steiggebieten schneller zu fliegen besser voranzukom-
men. Der Ungar Rotter berichtete 1936 nach seinemsationellen Flug von
Berlin nach Kiel, dass er mit einer Sprunggeschwikeit von 120-140 km/h
geflogen sei, wahrend er Thermikgebiete unter Zeimdhme der Wolbklappen
nur mit 60 km/h durchflog, um ihr Steigen, ohnekeeisen, auszunutzen.
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Der erste Segelflieger, der nachweislich optimgleu8ggeschwindigkeiten in
Abhangigkeit von dem zu erwartenden Steigen eretehmund sie wahrend des
19. Rhonwettbewerbs in Form einer geheimgehaltdiadelle bei sich flhrte,
war Wolfgang Spate. Von seinen Kameraden wurdeieéichst verlacht, wie er
zwischen den Aufwinden die Hohe mit einer Geschvgkeit wegdrickte, die
ihrer Meinung nach flr einen Looping gereicht h&®e lachten nicht mehr, als
er den Rhonwettbewerb gewann. Sein ErfahrungslierjBbste Reisege-
schwindigkeit bei Segelflugzeugen® ging in die ,Béte der 19.Rh6n 1938
ein. In der Folgezeit begann man sich in Polemen USA und in Deutschland
mit der Problematik der optimalen Sprunggeschwikeiigzu befassen. Ende
der 40er Jahre erschienen die ersten mathematigdikplisch begriindeten
Theorien Uber die optimale Sprunggeschwindigkettfgleichzeitig veroffent-
lichten K. Nickel [12] [13] und P. McCready [14iedheute noch gultigen ma-
thematischen Grundlagen des Problems. Wéahrend 3pééehst noch Tabellen
und Nickel einen Thermikrechenschieber fir die HEiomg der optimalen
Sprunggeschwindigkeit und der mittleren Reisegesutiigkeit vorschlug, hat-
te Paul McCready die geniale Idee, die errechn&@ifahrt- Geschwindig-
keitswerte so auf dem Ring des Variometers anzworddass der Variometer-
zeiger automatisch immer die erforderliche Sprusgbwindigkeit anzeigt.
Dieser Ring wird noch heute nach ihm als McCreatgRoezeichnet. Man
stellt ihn auf das mittlere Steigen des Tages, adeh besser, auf das im néachs-
ten Aufwindgebietzu erwartende Steigen, ein und der Variometerzeiger gibt
die optimale Fluggeschwindigkeit an. 1955 wurden V8. Morgner [15] sol-
che McReady-Ringskalen u.a. auch fir Baby Ilb, Boaund Jaskolka verof-
fentlicht.

Bild 42: Momentaufnahme der Flugwege nach unterschi  edlichen Sprunggeschwindigkeiten
fur die Piloten A(optimal), B(zu lang sam) und C(zu schnell) [2]
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Zwar sind heute noch in vielen Seglern die McCrelathge angebracht, aber
immer mehr Gbernehmen elektronische Sollfahrtgdhese Aufgabe.

McCready, Weltmeister der 50er Jahre und langel@b#ber des Hohenwelt-
rekords, ging von folgenden Erfahrungen aus:

Es gibt Piloten, wie z.B. in Bild 42[2] der Pilot, Bie sehr vorsichtig fliegen
und z.B. nur mit der Geschwindigkeit des bestent&is flr den Normalflug
auf Strecke gehen. Sie kommen aber nur langsanmvAradere Piloten, glau-
ben besser voranzukommen, indem sie extrem sctiiegikn (Pilot C in Bild
42[2]). Sie sind auf Grund des groRReren Eigensisl@antsprechend der Sink-
geschwindigkeits-Polare (schlechterer Gleitwinkdiirdings dann sehr schnell
wieder unten und brauchen langer, um wieder aufAdisgangshdohe zu kom-
men.Optimal ist der Pilot A, der bei der Wahl seiners@awindigkeit sowohl
das Fallen zwischen den Steiggebieten, als auckzwaswvartende Steigen un-
ter der nachsten Wolke bericksichtigt. Er wahlee®eschwindigkeit, die in
Bild 43[2] der Tangente an die Polare bgiv 1 m/s entsprache. Er hat am
schnellsten die Ausgangshthe wieder erreicht. ldexgen Ergebnissen eine

Vertikalgeschwindigkeit [m/s]

Bild 43: Streckenflugmodell von McCready

Gesetzmaligkeit zugrunde? Ja, so ist es und si@ewuan Paul McCready im
McCready-Ring umgesetzt, obwohl die prinzipiellams@zmmenhéange, wie be-
reits erwahnt, schon vor ihm bekannt waren. Nalglehd soll wieder fur ma-
thematisch Interessierte die mathematische Gruadtdgutert werden.
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Ein Streckenflug besteht aus vielen gleichen Elg¢ererGeradeausflug von der
im letzten Aufwind erreichten Ausgangshohe h bisinachsten Aufwind, da-
nach wieder Steigen bis auf die Ausgangshdhe amvdeger. Die mittlere Rei-
segeschwindigkei,,, laf3t sich also errechnen, wenn man sich einechenl
Streckenabschnitt betrachtet (Bild 42[2]). Er bestaus dem Gleitflug zwi-
schen den Aufwinden mit als Gleitfluggeschwindigkeftv ist bei ruhiger Luft
naherungsweise gleich der Geschwindigkeiiber Grund) und dem Gesamt-
sinken (meteorologisches Fallgn+ Flugzeugeigensinkew) sowie dem Ho-
hengewinn h im Steiggebiet mit der Steiggeschwikeligvs, bei der man wie-
der auf die Ausgangshthe kommt. Hierflr benétigt Blaigzeug insgesamt die
Zeit t, die sich au = Gleitzeit und,= Steigzeit zusammensetzt.

Die mittlere Reisegeschwindigkett, ist damit

Vir = (3.1)
Fur die Gesamtflugzeit ergibt sich

t=t, +1, (3.2)
Der HOohenverlust h ist

h =t (W +Vv) (3.3)
Der H6hengewinn beim Steigen betragt

h =1, Vs (3.4)
Stellen wir diese Gleichung nachum, ergibt sich

t, = % (35)

Ersetzen wir in dieser Gleichung das h durch diateeSeite von Gl (3.3), so
ergibt sich

tz:tlw (3.6)

VSt
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Die Gleitzeit

E
tp=— 3.7
1= (37)
wird eingesetzt in Gl. (3.6). Das ergibt
= 5. e tvi) (3.8)
V Vg
Die Teilzeiten der Gl. 3.7 und 3.8 werden zur Gegaint gem.
Gl. 3.2 zusammen gesetzt. Das ergibt
t=EL E. (vetv) (3.9)
vV oV Vg,
In dieser Gleichung laf3t sic%] ausklammern. Das ergibt
t= B+t (3.10)
V Vg
Wir l6sen diese Gleichung nach E auf und erhalten
E=_ UV (3.11)
1+ VP +VL
VSt
Der Nenner wird etwas umgestellt, woraus sich ergib
E= tov - Dwvg (3.12)
Vst Ve PV VgtV tv
VSt
Die rechte Seite von Gl. 3.12 wird in Gl. 3v= %) eingesetzt,
woraus sich die Gleichung
Vi = — Vst (3.13)

VSt + VP + VL

ergibt. Man kann diese Gleichung als Verhaltnisdgieng umstellen und
schreiben
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m-_ Y& (3.14)

v VP +VSt +VL

und sich diese Verhaltnisgleichung mit Hilfe demaBlensatzes graphisch mit
dem bereits erlauterten Bild 43[2] deuten. Dabkeent man, dasg., nur je-
weils fur eine Fluggeschwindigkeitmaximal wird, ndmlich, wenn sie dem Be-
rihrungspunkt einer Tangente an die Sinkgeschwkedigpolare entspricht.
Dann entsprechen die Streckenverhaltnisse in BEI{R4 vollkommen dem mit
Gl. 3.14 abgeleiteten Ergebnis. Hoher oder niedrggavahlte Fluggeschwin-
digkeitenn wirden eine geringere Reisegeschwindigkgit ergeben. Diese
graphisch erlauterte Losung fur die maximale Rasefgwindigkeit lalt sich
auch rechnerisch durch Differentiation der Gl. 3=tfelen.

Gl. 3.14 war die Grundidee sogenannter Thermiknesti@eber [12,13,15] und
spater des heute ublichen McCready-Rings: FUr mldglichen {stvptv))-
Werte wurden vorher graphisch die Tangentenwertettett, indem vom Ko-
ordinatenursprung des Sinkgeschwindigkeits-Polgrdimams auf der y-Achse
nach oben alle mdglichen Steigwerte aufgetragedeveund von diesen Punk-
ten aus die Tangenten an die Polare gezogen welien/orgehensweise zur
graphischen Ermittlung der undv,,-Werte wird modellhaft in Bild 44 gezeigt.
Man beginnt beispielsweise bei einem Steigen vom'sLund zieht von diesem
Ordinatenwert (Punkt 1) eine Tangente an die Ppotiabei ergibt sich als Be-
rahrungspunkt (Punkt 2) die optimale Sprunggesctigieit, d.h., man findet
sie senkrecht tber diesem Punkt als Schnittpurtktden Abszisse in Punkt 3.
Geht man weiter senkrecht nach oben, so findetim&kt.4 als ersten Kurven-
punkt der kinftigerv-Kurve den Schnittpunkt mit der Horizontalen vomFu
1. Der Schnittpunkt der Tangente mit der Abszigggbein Punkt 5 die zu v
zugehorige Reisegeschwindigkejt,, Geht man lber diesem Punkt senkrecht
noch oben, so ergibt der Schnittpunkt mit der Hortalen des 1 m/s — Ordina-
tenwertes in 6 den ersten Punkt dgrKurve , Verfahrt man mit weiteren
Steigwerten ahnlich und verbindet entsprechend&teurrgeben sich schliel3-
lich die beiden Kurvenverlaufe firundv,p,.

Wahrend die/,-Werte nur fiir Uberschlagsrechnungen Bedeutungraler-
den diev-Werte auf einem Ring eingetragen und auf3en dredrha/ariometer
angebracht. Beachtet werden muss, dass man dierte-\W®eeils Gber denap-
Wert des Varios eintragt, der gem. Polare zu dgafentenen Sprunggeschwin-
digkeit gehort. Bild 45[1] enthalt als Beispiehen McCready-Ring fur das
Segelflugzeug Foka 4. (Es hat nichts mit dem il B4 vorher gewéhlten Bei-
spiel zu tun, dem eine gedachte Polare zugrunde lag
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Bild 44: Graphische Herleitung d er McCready-Beziehungen fur einige
Steiggeschwindigke iten vg, Fluggeschwindigkeiten v und Reise-

Geschwindigkeiten v, (s. [2] und [15])

Bild 45: Scheibenkalkulator (McReady-Ring) fir das
mit einem Stauscheibenvariometer. Der Ring ist auf
stellt. Die einzunehmende Fluggeschwindigkeit (Sol

Flugzeug Foka 4 in Verbindung
eine Vorgabe von 1,5 m/s einge-
Ifahrt) betragt 115 km/h [1].

44
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Die Vorgehensweise bei Verwendung des MC-Ringesdstdass man den be-
weglich Uber dem Vario befindlichen Sollfahrtringt mlem Pfeil (bzw. mit der
kleinsten Geschwindigkeit, im Bild: 75 km/h) aufsdaeim nachsten Aufwind
zu erwartende Steigen (oder, wenn es sich schidafithatzen lasst, auf das
mittlere Steigen des Tages) einstellt. Die optinfédleggeschwindigkeit ergibt
sich nun daraus, dass der Variozeiger in jedeneAhlick des Fluges zu St das
augenblickliche Eigensinken sowie das meteoroldgisSinken hinzuaddiert
und automatisch die Tangentenwerte figf €vp +v.) anzeigt. Nach dem Strah-
lensatz ist dann also immer die Bedingung erfdlss

ma_ Vst (3.15)

Vo VgtV Ty,

Der Ring gibt also wahrend des Fluges immer dienwé Fluggeschwindig-
keit v an, welche zu einer maximalen Reisegeschwindigkgitihrt. Zu beach-
ten ist unbedingt, dass der Ring immer nur flr @oegebene Flachenbelas-
tung bzw. ein vorgegebenes Profil gilt. VerwendetnnWasser-Ballast oder
Wodlbklappen, muss der McCready-Ring z.B. als weiténtragungen die ver-
anderte Sinkgeschwindigkeitspolare berlcksichtigen.

Die graphische Methode des Anlegens der Tangente an die Sinkgasdiy-
keitspolare von allen moglichen Steigwerten auglisteine Moéglichkeit, um
zur optimalen Fluggeschwindigkeit bzw. zu der da&hdgigen maximalen Rei-
segeschwindigkeit zu gelangen. Man kann diese Véeitarechnerisch ermit-
teln, wie wir noch sehen werden.

3.4.Rechnerische Ermittlung der maximalen Reisegeschwiigkeit

Moderne elektronische Segelflugrechner zeigen mcintdie optimale Flugge-
schwindigkeit an, sondern errechnen standig aushk,gdaind verarbeiten es flr
navigatorische Berechnungen. Wer nicht Uber eimdchen Rechner verflgt,
kann sich die maximal erreichbare Reisegeschwirgligh Abhangigkeit vom
mittleren Steigen auch ausrechnen. Der polniscigelieger Zientek hat nam-
lich die Formel zur Ermittlung der Reisegeschwirkebigy weiter vereinfacht. Er
Ist von statistischen Untersuchungen ausgegangemedagten, dass das mitt-
lere meteorologische Sinken des Tages etwa eiftdtigier mittleren Steigge-
schwindigkeit betragtv( = 0,2-\%) und hat demzufolge die Reisegeschwindig-
keitsformel folgendermaf3en vereinfacht:

VeV 2L
Vim = " = o (3.16)
Ve +02%vg +v, 12X +V,
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Um dasvs;aus dem Zahler wegzubringen muss man Nenner umérZdurch
vgiteilen und erhalt

Vim = —V (3.17)

Diese Formel kann man benutzen, um fir beliebigesgéh und beliebige
Fluggeschwindigkeiten die zu erzielenden Reisegeischigkeiten zu berech-
nen. Aul3erdem kann man hiermit auf rechnerischemé/Nien Unterschied zur
graphischen Methode von Bild 44) die optimale Flemghwindigkeit fir jedes
mittlere Steigen berechnen. Es ist zweckmalRig,edi#erte zunachst fir die
Steigwerte 0,5; 1; 1,2; 2; 3 m/s usw. als Kurven

A

S 5

100 ’//_/7' 4

El) — ] 4
| —T .
£ S e e
\(\’\

= 70 %// 7 % e®

€ ——

= \

- 60 / = | — / / )
= / l —
50 - el — &
E — ’ —— A
2 Sy 'L/ N —-3
5 ] o

] Y,

% 30 TTTax \‘

) —
220 0,5
o

10

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Sollfahrt v [km/h]

Bild 46: Graphisch (obere Kurve) und  rechnerisch (untere Kurve) ermittelte Soll-
Fahrt v und mittlere Re isegeschwindigkeitv |, in Abhangigkeit vom mittleren
Steigen St fir das Sege Iflugzeug ASW 15

aufzutragen. Man erhélt dann Kurvenscharen (Bild #i6 die Reisegeschwin-
digkeit bei verschiedenem Steigen und frei gewéldteggeschwindigkeit. Wir
erkennen, dass diese Kurven ein Maximum haben.ivdgh wir alle Maxima
miteinander, ergibt sich die stark ausgezogamechnete Kurvefir alle Flug-
geschwindigkeiten, welche zu einer maximalen Re&segwindigkeitmaxflih-
ren wirden. Man kann diese Kurve auch aus den Baemgbpunkten der Tan-
genten mit der Polare erhalten, d.h., auf dem Wegeges bereits beschrieben
wurde. Die Werte fUr die graphisch ermittelte Kuhegen nur wenig tber den
rechnerisch ermittelten Werten.



47

Die nebenstehende Tabelle 3 gibt flir Bocian, Pkaka, ASW 15 und Jantar
die maximal erreichbaren Reisegeschwindigkeiteahangigkeit vom Steigen
an. Diese Reisegeschwindigkeit, und nicht etwa die Fluggeschwindigkeit
muss man benutzen, wenn man mit dem navigatorisGeschwindigkeitsdrei-
eck rechnen will. Die/maxKurve ist  ziemlich genau mit einer Parabel zu be-
schreiben, so dass man sich die Reisegeschwintdigieifolgender Gleichung
errechnen kann:

Vimax = /@ %g ( 3.18 )

Der Parameter a ist beispielsweise flir den BociaBGo, fur die ASW 15 =
2100, fir den Piraten 2300 und fir die Foka = 2700.

Vs{M/S] | Vimaxkm/h] | Vimax[kn/h] | Vimax[km/h] | VimaxIKm/h] | Vimax[km/h] | Vimax[km/h]
Bocian Pirat ASW 15 Foka Cirrus Jantar
0,5 30 35 38 38 40 42
1,0 43 50 55 55 55 60
15 55 60 63 67 65 72
2,0 60 68 70 75 75 82
2,5 68 75 78 82 85 90
3,0 75 82 85 87 90 98

Tab 3: Erzielbare maximale Reisegeschwindigkeiten in Abhangigkeit vom mittleren Steigen
fur einige Segelflugzeugtypen

Die Kurvenscharen in Bild 46 erlauben uns noch amdere interessante Aus-
sage zu treffen:

Man sollte das Streben nach der optimalen Sollfahrinicht Ubertreiben,
denn die Maxima der Kurven sind sehr flach, d.h., 8llifahrtabweichungen
von £ 5...10 km/h haben nur einen geringen Einflu aufid erzielbare Rei-
segeschwindigkeit.Das Finden der maximalen Thermik, das richtigetiden
ren, H6hetanken durch S- Schlag unter einer Walieerichtige Wahl des Kur-
ses entlang von Wolkenstral3en, das Vermeiden vanntikreisen sind viel
entscheidendere Faktoren.

4. Zielanflug
Als letzte Komponente der Streckenflugoptimierusgder richtige Zielanflug

zu nennen, bei dem die Anflughthe bzw. die Anfliagipevindigkeit so gewahlt
wird, dass der letzte, im Geradeausflug zu wahleétdeckenabschnitt so kurz
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wie moglich dauert und man genau am Zielflugplatzter Bertcksichtigung
einer gewissen Sicherheitshéhe, ankommt.

Moderne, mit GPS gekoppelte Gleitpfadrechner egledlidiese Berechnung fir
uns automatisch. Wenn ein solcher Rechner mal ftusdi@r man falsche Wer-
te eingegeben hat, was dann? Ein Uberschlag létimtiramer. Welche Hilfs-
mittel habe ich fir einen solchen Uberschlag zurfiging? Sie sind nachfol-
gend kurz zusammengefalit:
- HOhenmesser, Fahrtmesser, Karte,
- Entfernungskreise bei 5, 10, 15, 20, 30 km und §gflhéhen
- GPS, der den erforderlichen Kurs, die Entfernung Ziel und die tatsachli-
che Geschwindigkeit iber dem Boden anzeigt
- Aus GPS- Geschwindigkeit und Fahrtmesseranzeige #anWindeinfluf3
abgeschéatzt werden
- Im Uberschlag errechnen: Gleitzahl 1:25 (fur Boyigileitzahl 1:30 ( mit
Sicherheit fur Pirat, Junior), Gleitzahl 1:35 flrr@s, Jantar.
Erforderliche Hohe ki = E/30 . Bei einer Gleitzahl von 1:30 ergibt sich
z.B. bei 15 km Entfernungef= 15000m /30 = 500 m
+ 200m Sicherheitshohe 790m
Beachte: bei Gegenwind mehr H6he, mehr Geschgkmeit!
Benutzung einer Rechenscheibe.

Bild 47: Rechenscheibe fir den Zielanflug mit Jant  ar Std. Beispiel 1
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Bild 47 [16] zeigt eine noch vor ca. 15-20 Jahrbhalne Rechenscheibe flr den
Jantar. Ihr Aufbau beruht auf den bereits besprmeheverschiebungen der
Sinkgeschwindigkeitspolare bei Gegen- bzw. RickadwiMit den Rechen-

scheiben lassen sich im Prinzip zwei Aufgaben lbsen

a) Wie schnell muss/darf man fliegen, wenn marnnerebestimmten Entfer-
nung vom Ziel eine bestimmte Hohe erreicht hat3jel: Entfernung 40
km, H6he 1600 m, Gegenwind 20 km/h

b) Man hat noch eine bestimmte Entfernung bis zigh Bie vorhandene Hohe
reicht nicht aus, um den Zielanflug durchzufiihie hoch muss man min-
destens steigen, um einen sicheren Zielanflug diincbn zu kénnen?
Beispiel: Entfernung 70 km, H6he 1000m, Rickeaav20 km/h.

Die Aufgabe a) wird folgendermalf3en geldst (Bild:47)

Auf dem Hohenring (aul3en) die Marke fur 1600 Ubar darunter befindlichen
Entfernungsring bei Marke 40 stellen. Entlang darksechten Markierung un-
ter der 1000 den Schnittpunkt mit dem Ring —20 ksuthen. Er liegt zwischen
120 und 140, also bei 130 km/h. Das ist die Gesuthigkeit, die zu fliegen ist.
Im weiteren Verlauf sollte man an den Ubereinarstieinenden aufReren Ringen
standig kontrollieren, ob sich das Verhaltnis H&mfernung andert.

Bild 48: Rechensscheibe fir den Zielanflug mit Jan  tar Std. (Beispiel 2)
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Die Aufgabe b) wird folgendermal3en geldst (Bildlih&s):

Ho6henring mit 1000 dber 70 beim zweiten Ring stelldohe reicht nicht aus.
Hohenring solange verstellen, bis der +20iger Raiefp mit der 100er Polaren
schneidet (Bild 49 rechts). Durch diese Verschigpsteht jetzt Gber der 70 ei-
ne Hohe von 1500 m. D.h., man muss noch 1500 - #0800 m Hohe + 200 m
Sicherheitshdhe tanken, um zum Ziel zu kommen.

5. Einflu des Windes bei Zielstreckenfligen mit Rckkehr zum Startort

Aus Grinden der Effektivitdt wahlt man bei Fligeém tie DMST oder bei

Wettkampfen Zielstrecken mit Ruckkehr oder Dreidicke als Aufgaben. Wie

ist das eigentlich bei einem Zielstreckenflug miicRkehr, wenn aus der Rich-
tung des Wendepunktes ein starker Wind weht? Hebtder Gegen- und RU-
ckenwindeinfluf? beim Hin- und Rickflug gegensedig? Spielt also der Wind
Uberhaupt keine Rolle fir die Gesamtflugzeit und drreichbare Reisege-
schwindigkeit? Kann man sich daher einer solcherig@he bei beliebiger

Windgeschwindigkeit stellen?

Nein, es gibt eine deutliche und zwar quadratigeibleangigkeit von der Wind-
geschwindigkeit dergestalt, dass oberhalb einetiroegen Windgeschwindig-
keit solche Aufgaben einfach nicht mehr zu bewaéhigind. Auch hier gibt es
einen einfachen mathematischen Zusammenhang.

Wir gehen wieder von der einfachen Beziehung

(5.1)

aus, die wir nach t umstellen: t=

(5.2)

und bericksichtigen, dass es zwei Teilzeiten eatsgnd der Gegen-
und Ruckenwindstrecke gibt. Die Windgeschwindigkeizeichnen
wir mit u.

Fur die Gegenwindstrecke gilt:  tg = v EV (5.3)
m wind
Fur die Ruckenwindstrecke gilt:  tr= +E (5.4)
V V,
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Die Teilzeiten konnen erst nach Bildung eines gaessnen Nen-
ners zu
1:ges: tet tr ( 5.5 )

zusammengesetzt werden. Die Bildung des gemeinshieeners
erfolgt Gber den binomischen S&t,+ Viing ) *( Vim=Vawind )= ( Vim?-Viwind® )

Die insgesamt erforderliche Zeit iStéeE% (5.6)

2
m wind

Tragt man die sich ergebende Gesamtzeit Gber dedd¥schwindigkeit auf, so
ergeben sich Kurvenscharen mjt bzw.vs; als Parameter (Bild 49 [16]).

Wie eigentlich zu erwarten war, ergibt sich, das® sinnvolle ZmR-Aufgabe
nur gestellt werden darf, wemwp,> >Vying. Vim SOllte wenigstens doppelt so grol3
sein wie die Windgeschwindigkeit. Je hoher die VWgesthwindigkeit ist, umso
hoher muss die optimale Sprunggeschwindigkeit bhe&.maximale Reisege-
schwindigkeit oder das Steigen sein, damit man giastrecke mit Rickkehr
in einer zumutbaren Zeit schaffen kann. Je h6hemdtlere Steigen, umso fla-
cher sind die Kurven, d.h., umso geringer ist daflEss der Windgeschwin-
digkeit.

Fluggeschw.v = 95 105 105 115 145 160 170 190 220 km/h
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Bild 49: Flugzeit tyes flr einen 100 km ASW-15-Zielstreckenflug mit Rick  kehr in
Abhangigkeit von der Windgeschwindi  gkeit vying bei unterschiedlichem
Steigen vs; bzw. unterschiedlicher Fluggeschwindigkeit v und R eisege-
schwindigkeit v
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Dazu zwei Beispiele:

a) Bei einem mittleren Steigen von 5 m/s hat ziBzla 50 km/h Wind kaum
einen Einflu3, wenn man eine solche Strecke mitad 15 fliegt. Aber
wann gibt es schon ein solches Steigen? ViellercBiidafrika.

b) Das mittlere Steigen sei 3 m/s. Bis zu 30 m/adMeigt sich kaum ein Ein-
flud auf die erforderliche Flugzeit. Wenn man bieisti 6 h Flugzeit in Kauf
zu nehmen, ist die Strecke sogar noch bei einendWbm 60 km/h zu schatf-
fen.

Man sollte das Training mit dem McCready-Ring, ®dllfahrtgebern und die
Verwendung von Zielanflugrechnern sowie das Vedmalbei Windeinflul3
nicht erst bei einem grof3en Streckenflug tiben, sanschon vorher bei Fligen
in der Flugplatzzone, z.B. in einem kleinen Drejeigken [16], das gilt insbe-
sondere fur den Zielanflug [3].

6. Zusammenfassung

Jeder Streckenflug setzt sich aus den 3 AbschniHéhengewinn im thermi-

schen Aufwind, Geradeausflug zwischen den Aufwirigfen und Zielanflug

zusammen. In jeder dieser 3 Phasen muss man inmare@ufdoedacht sein, alle
Detailhandlungen so zu optimieren, dass entwedex bestimmte Strecke in
kirzester Zeit zurlickgelegt wird oder dass maredré/erfligung stehende Zeit
S0 ausnutzt, dass eine mdglichst grol3e Streckeggaflwird.

Beim Hohengewinn in der Thermik liegen die Resenveder Ausnutzung ge-
landeklimatologischer Kenntnisse, im optimalen Zienén und Lokalisieren
unter Berticksichtigung des Windes, sowie der Stnykiind Substruktur der
Thermikblasen, in der Wahl einer wissenschatftlielgrindeten optimalen Ge-
schwindigkeit und Schraglage beim Kreisen in deerithk sowie einem opti-
malen Ausflugverhalten aus dem Aufwindgebiet.

Beim Geradeausflug zwischen den Steiggebieten aimd Bielanflug kommt es
auf die optimale Wahl des Flugweges unter Beachtlegy Gelandes und der
Position aufwindtrachtiger Wolken sowie auf die iojale Wahl der Flugge-
schwindigkeit in Abhangigkeit von Auf- und AbwindeRucken- Gegen- und
Seitenwind an. Es wird die McCready-Theorie erldutgelche es erlaubt, die
Abhangigkeit der erreichbaren Reisegeschwindigken der Aufwindstarke
des vorausliegenden Aufwindgebietes zu berechnan bker entsprechende
Hilfsmittel anzuzeigen. Es wird aber rechnerisalthagezeigt, dass man bei der
Wahl der Fluggeschwindigkeit gem. McCready-Rindatre grof3ziigig vorge-
hen kann, da Abweichungen in der Fluggeschwindtgkevon ca. 5-10% nur
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einen relativ geringen Einflul3 auf die maximal erbéare Reisegeschwindig-
keit haben. Es wird der positive Einflul3 einer dérteth Flachenbelastung durch
Wasserballast erlautert und es wird der Hohendinfluf die Variometer- und
Fahrtmesseranzeige genannt.

Beim Zielanflug kommt es darauf an, den richtigeit@unkt und die erforder-
liche Abflughthe unter Beachtung einer Sicherhe#tsrve so zu wéhlen, dass
das Ziel erreicht wird. Hierzu sind Gleitpfadrechoad wenn nicht vorhanden,
Rechenscheiben oder Uberschlagsrechnungen erfcrdeBa heutzutage in
den meisten Fallen Fligen mit Rickkehr zum StadertVorzug gegeben wird,
ist es von Interesse, den Einflu} des Windes aufrégiximal wahlbaren Entfer-
nungen einschatzen zu kénnen. Das wird am BeispielStreckenfliigen mit
Rickkehr zum Startort vorgerechnet, wobei Empfedpungegeben werden, die
vom mittleren Steigen, bzw. der optimalen Fluggesotigkeit einerseits und
der Windgeschwindigkeit andererseits abhangenlaBssich generell sagen,
dass bei groReren Streckenfligen mit Ruckkehr ztaridst die nach McCrea-
dy errechnete mittlere Reisegeschwindigkeit minelestdoppelt so hoch sein
sollte, wie die herrschende Windgeschwindigkeit.
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Zusammenstellung der verwendeten Formelzeichen

Fa
Fo

Fok
Fz

Auftriebskraft

Gewichtskraft

Kurvengewichts-Kraft
Zentrifugalkraft

Hohe

H6hengewinn

Entfernung

Widerstandsbeiwert

Auftriebsbeiwert

Radius des Kreisflugs

Luftdichte

Querneigung

Gleitwinkel in Grad

Gleitzahl
Horizontalfluggeschwindigkeit (Fahrt)
Fluggeschwindigkeit bei minimalem Polarensinken
geringstes Polarensinken
Mindestgeschwindigkeit
Geschwindigkeit des besten Gleitens
Steiggeschwindigkeit

mittlere Steiggeschwindigkeit
maximale Steiggeschwindigkeit
mittlere Reisegeschwindigkeit
maximal erreichbare Reisegeschwindigkeit
Windgeschwindigkeit

Gesamtflugzeit

Gleitzeit

Steigzeit

Flugzeit fir die RUckenwindstrecke
Flugzeit fir die Gegenwindstrecke
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