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1 Einleitung

Dieser Bericht enthalt die Ergebnisse der auf den Idaflieg-Sommertreffen der
Jahre 2002 und 2003 durchgeflihrten Flugleistungsvermessung von Segelflug-
zeugen. Die Interessengemeinschaft deutscher akademischer Fliegergruppen
Idaflieg organisiert jahrlich stattfindende Messkampagnen zur Untersuchung der
Flugeigenschaften und -leistungen von Segelflugzeugen. Dieser Zusammen-
schluss von flugbegeisterten Studenten ist die weltweit einzige unabhangige
Organisation, die derartige Untersuchungen mit wissenschaftlichen Methoden
vornimmt. In den Jahren 2002 und 2003 wurde die Flugleistung bzw. das in den
ersten Kapiteln dieses Berichts erlauterte aerodynamische Potenzial der fol-
genden Flugzeuge untersucht:

2002: Ventus-2cT D-KIKK
Eta D-KETA
2003: ASW-28 15m D-3618

DG-1000 20m D-1006
Discus-2a Winglet D-1246
Lak-19 15m / 18m LY-GDZ
SB14 D-9814

Die Veroffentlichung dieses Berichts durch das Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
ZLR der TU-Braunschweig kam aufgrund der derzeitigen personellen Situation
des DLR zustande. Vorherige Berichte Uber die Ergebnisse der Idaflieg-Flug-
leistungsvermessung wurden in den letzten Jahrzehnten von Dietmar Schmer-
witz und Gerd Stich als Institutsberichte des DLR veroffentlicht, siehe hierzu
auch den letzten Bericht von Schmerwitz [35]. Die durch das berufliche
Ausscheiden von Dietmar Schmerwitz und Gerd Stich entstandene personelle
und fachliche Licke konnte bislang nicht seitens des DLR geschlossen werden.

Die von Gerko Wende vom Institut fur Flugfihrung IFF der TU-Braunschweig
zusammen mit Dietmar Schmerwitz seit 1996 initiierte und entwickelte sensori-
sche Messmethode wurde in den Jahren 2000 und 2001 durch zahlreiche Ver-

gleiche zu der lange Zeit erfolgreich eingesetzten fotogrammetrischen Methode
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validiert und konnte seit 2002 als alleinige Messmethode zur Ermittlung der
Flugleistung von der Idaflieg etabliert werden. Hinzu kam, dass durch einen
Unfall das flr die fotogrammetrische Messmethode ausgeristete Schleppflug-
zeug des DLR in den Jahren 2001 bis 2003 nicht zur VerfiUgung stand. Im Jahr
2001 konnte ein Flugzeug der Idaflieg provisorisch fir diesen Einsatz ausge-
rustet werden, jedoch war so trotz des grof3en Aufwands nur ein bedingter
Messflugbetrieb moglich.

Die Leitung des Flugbetriebs und die technische Leitung der Messfluge des
|dafliegflieg-Sommertreffens 2002 konnte wie in den zwei vorherigen Jahren
von dem DLR-Piloten Ralf Bohler und Gerko Wende vom IFF Ubernommen
werden. Im Jahr 2003 konnten beide aufgrund beruflicher Veranderungen die
Idaflieg nicht mehr unterstitzen, wobei seitens des DLR und auch des IFF kein
entsprechender Ersatz gestellt werden konnte. Aufgrund der im Jahr 2002 ge-
leisteten Einarbeitung verschiedener Studenten in die Durchfiuhrung der Mess-
flige sowie die Kalibrierung, Einrlistung und den Einsatz der Flugmesstechnik
fur die sensorische Messmethode, konnte die Idaflieg im Jahr 2003 dennoch ei-
nen erfolgreichen Messflugbetrieb aus eigener Kraft durchfihren. Die fur die
Betreuung der Idaflieg vom DLR vorgesehenen Mitarbeiter waren aus verschie-
denen Grunden zeitlich und fachlich nicht in der Lage, das Idaflieg-Sommer-
treffen zu betreuen und die Auswertung der Flugmessdaten vorzunehmen. Aus
diesem Grund haben sich der Idaflieg-Messflugpilot Falk Patzold und Gerko
Wende vom IFF entschlossen, die Messdaten auszuwerten und im Rahmen ei-
nes ZLR-Forschungsberichts zu veréffentlichen. Hierbei wird nicht nur die Pra-
sentation der Ergebnisse der Flugleistungsvermessungen angestrebt, es soll
auch durch die ausfuhrliche Erlauterung der angewendeten Verfahren und Me-
thoden ein moglichst optimaler Know-How-Transfer fur die kommenden Idaflieg-

Messkampagnen erfolgen.

1.1 Vergleichbarkeit der Ergebnisse

Eine direkte Vergleichbarkeit der Ergebnisse dieses Berichts mit den Ergebnis-
sen friherer Flugleistungsvermessungen, insbesondere denen von 1998 bis
2001 von Schmerwitz [35], ist aufgrund verschiedener Umstande nur einge-
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schrankt moglich. Der dominierende Faktor ist der in den Jahren 2002 und 2003
aulerst unbefriedigende Kalibrierungszustand des Referenzflugzeugs DG-300
17m D-1633, da mit dem beginnenden Ruhestand von Dietmar Schmerwitz und
Gerd Stich auch die messtechnische Wartung und Pflege dieses DLR-For-
schungsflugzeugs weitestgehend ausblieb.

Ein weiterer Faktor ist der Umstieg von der fotogrammetrischen auf die sensori-
sche Messmethode, wobei die sensorische Methode (bei Schmerwitz [35]
,Gerko-Verfahren®) bis 2001 mit einem vereinfachten Mess- und Auswertungs-
verfahren betrieben wurde. Hierbei fand ein eingeschranktes flugmechanisches
Modell Verwendung und die gegenseitige Beeinflussung der Flugzeuge im Ver-
gleichsflugverband durch das induzierte Windfeld wurde nicht bertcksichtigt.
Weiterhin konnte die Messung der Statikdrucks pstat an Bord der Flugzeug ab
dem Jahr 2002 durch die Verwendung einer mittelwertreduzierten Signalumset-
zung erheblich verbessert werden, siehe hierzu auch die Arbeit von Wende
[47]. Die hier vorgestellten Ergebnisse der Jahre 2002 und 2003 wurden mit
dem gleichen technischen Stand der Flugmesstechnik und der derzeitig aktuel-
len und archivierten Version des Auswertungsprogramms erstellt.

Gerko Wende, Falk Patzold - ZLR-Forschungsbericht 2003-07 11



C, Ergebnisse der Flugleistungsvermessung Lo ldallieg
2002 / 2003

2 Aerodynamisches Potenzial

Die Flugleistung von Segelflugzeugen wird im Bereich des Leistungssegelflugs
sowie der Flugzeugentwicklung und -erprobung kontrovers diskutiert, wobei
subjektive Empfindungen der Piloten und wirtschaftliches Interesse der Flug-
zeughersteller dieses Thema dominieren. Die Flugleistung von Segelflugzeugen
wird im Allgemeinen durch die erreichbare mittlere Fluggeschwindigkeit bei
Streckenfligen definiert, die mafigeblich von der Nutzung verfugbarer Auf-
windfelder durch den Piloten und der fluggeschwindigkeits- sowie flugmandver-
abhangigen aerodynamischen Verlustleistung des Flugzeugs bestimmt wird. Im
Leistungssegelflug wird versucht, durch den optimalen Einsatz des Fluggerats
mit der hochsten mittleren Streckenfluggeschwindigkeit zwei prinzipielle Ziele

ZU erreichen:

* In der zur Verfigung stehenden Zeit mdglichst grol3e Strecken zu flie-
gen, wobei sich der Zeitrahmen aus der jahreszeit- und ortsbedingten
Lange eines Tages oder der Verfligbarkeit von Aufwindfeldern ergibt.

* Auf einer vorgegebenen Flugstrecke eine mdglichst geringe Flugdauer
zu erreichen.

Der komplexe Begriff der Flugleistung von Segelflugzeugen kann durch die
Vielzahl von Einflussfaktoren mit wissenschaftlichen Methoden nicht eindeutig
dargestellt werden, sondern ergibt sich situativ aus dem Zusammenspiel ein-

zelner Faktoren. Zu diesen Faktoren gehoren:

* meteorologische Bedingungen entlang der Flugstrecke
» Leistungsfahigkeit des Piloten

* Flugeigenschaften des Flugzeugs

* aerodynamisches Potenzial des Flugzeugs

Die Flugleistung ist in verschiedene Bereiche des Entwicklungszyklus von Se-
gelflugzeugen eingebettet, der sich maligeblich aus den drei Eckpfeilern Flug-
zeugentwicklung, Flugbetrieb und Flugerprobung zusammensetzt. Fur die Ent-
wicklung von Segelflugzeugen ist die Flugleistung ein wesentlicher wirtschaftli-
cher Aspekt, der sich durch Erfolge, Rekorde und Flugberichte von Meister-
schaftspiloten gut darstellen lasst. Den Flugbetrieb eines Segelflugzeugs im
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Leistungssegelflug bestimmen im wesentlichen die Einsatzmdglichkeiten und
Betriebsgrenzen, wie z.B. Kunstflug oder Eigenstartfahigkeit, sowie das aero-
dynamische Potenzial als Mal} fir die Leistungsfahigkeit des Flugzeugs. Ein
marktreifes Segelflugzeug ist das Produkt des Zusammenspiels von Flugzeug-
entwicklung und Flugerprobung, wobei die Modifikationen der Flugzeugkon-
struktion auf Basis der Erprobungsergebnisse konzipiert und integriert werden.
Dieser Entwicklungszyklus eines Segelflugzeug ist in Abbildung 1 veranschau-
licht.

Erfolge, Rekorde, Flugberichte
Entwicklung [« Flugbetrieb

2
2 Forschung
2 und
% Wissenschaft
%,

o2
N
¢
Messverfahren, Messmethoden

Erprobung

Abbildung 1: Entwicklungszyklus von Segelflugzeugen

Die einzelnen Elemente des Entwicklungszyklus werden hierbei maligeblich
von den Ergebnissen der Forschung und Wissenschaft beeinflusst. Neue Er-
kenntnisse im Bereich der Aerodynamik und Flugmechanik flieRen direkt in die
Entwicklung von Segelflugzeugen ein, wahrend meteorologische Modelle zu-
sammen mit innovativen Flugstrategien und moderner Flugzeuginstrumentation
den Flugbetrieb besonders im Leistungssegelflug verandern. Die Verflugbarkeit
praziser Messmethoden- und verfahren ist fur Ermittlung der Flugeigenschaften
und des aerodynamischen Potenzials wahrend der Flugerprobung entschei-
dend.
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Das aerodynamische Potenzial eines Segelflugzeugs wird durch den Flugge-
schwindigkeitsvektor V definiert und beschreibt als Mal fur die aerodynamische
Verlustleistung das fluggeschwindigkeitsabhangige Verhaltnis von Auftriebskraft
A und Widerstandskraft W. Fir die Darstellung des aerodynamischen Potenzi-
als von Segelflugzeugen eignet sich besonders die Geschwindigkeitspolare,
womit der Fluggeschwindigkeitsvektor V durch seine Komponenten ug und wy
beschrieben wird. In Abbildung 2 ist die Geschwindigkeitspolare eines
Segelflugzeugs skizziert.

- 4
\

Ya

Zg

v

Abbildung 2: Geschwindigkeitspolare eines Segelflugzeugs®

Anhand der Geschwindigkeitspolare kbnnen wesentliche charakteristische Pa-
rameter des Flugzeugs veranschaulicht werden, die in Abbildung 2 exempla-
risch eingetragen sind. Der Punkt A kennzeichnet die geringste Vertikalge-
schwindigkeit wgmin des Flugzeugs, wahrend der geringste Flugwindneigungs-
winkel yamin und damit die grote Gleitzahl E des Flugzeugs in Punkt B erreicht
wird. Fur die Darstellung des aerodynamischen Potenzials eignet sich beson-

' Die minimale Vertikalgeschwindigkeit Wy min Wird hdufig als ,geringstes Sinken“ bezeichnet. Die
Fluggeschwindigkeit des geringsten Flugwindneigungswinkel y, min bzw. der gréBten Gleitzahl E
findet sich in der Literatur z. T. als Geschwindigkeit des ,besten Gleitens® .
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ders die Geschwindigkeitspolare in normierter Form, da durch die dimensions-
lose Darstellung der direkte Vergleich des Potenzials verschiedener Flugzeuge
oder Flugzeugkonfigurationen moglich wird. Die fur diese Darstellungen bend-
tigten Groflen kdnnen aus dem in Abbildung 3 dargestellten Zusammenhang
der Geschwindigkeiten und Kréafte an einem Segelflugzeug hergeleitet werden.

Sl /a
........................ ug X
= . I
Ya
"
Za/ 7z, v 4
a

Abbildung 3: Krafte und Geschwindigkeiten an einem Segelflugzeug

Hierbei wird von einem symmetrischen Flugzustand ausgegangen, bei dem Be-
schleunigungen und auch Kurvenflug mit @# 0 zugelassen sind. Der Einfluss
eines lokalen Windfelds kann fir diese Betrachtung vernachlassigt werden. Es
wird zunachst das Kraftegleichgewicht eines Flugzeugs in z,-Richtung be-
trachtet, woraus sich die Bewegungsgleichung fur diese Achse des aerodyna-

mischen Systems ergibt.
-mVy, =-Acos®+Gcosy, (2.1)

Mit der Definition des Lastvielfachen n,; kann Gleichung (2.1) vereinfacht wer-
den, so dass die Auftriebskraft A durch die Gewichtskraft G und das Lastvielfa-

che n,; ausgedruckt wird.

N, = (M +Cos yaj
g

A=n

cos ® (2.2)

. G (2.3)
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Die Auftriebskraft A und die Widerstandskraft W werden von den aerodynami-
schen Grundgleichungen durch den Auftriebsbeiwert ca und den Widerstands-
beiwert cw beschrieben, wodurch sich ein direkter Zusammenhang zwischen
den Kraften, der Luftdichte p, der Fluggeschwindigkeit V und der Flugelflache S
ergibt.

A=%pVZScA (2.4)

W=%pVZScVV (2.5)

Aufgrund der in Abbildung 3 dargestellten geometrischen Beziehung der Krafte
und Geschwindigkeiten an einem Segelflugzeug, kann das Verhaltnis von Auf-
triebskraft A und Widerstandskraft W durch die Fluggeschwindigkeitskompo-
nenten ug und wy ausgedrickt werden. Dieses Verhaltnis wird im Allgemeinen
als Gleitzahl E definiert.
A _c u
E=coty, =—="A=_2

Ya W oo W, (2.6)
Fur die Winkelbeziehung des Flugwindneigungswinkels vy, ergibt sich aus Glei-
chung (2.6) eine ausschlieRliche Abhangigkeit von den Beiwerten ca und cy.

Ug Ca

2 2 - 2 2
Joirwi  Jorvon

Mit dieser Winkelbeziehung wird die Fluggeschwindigkeit V in der aerodynami-

Ug
cosy, =—2
V

(2.7)

schen Grundgleichung (2.4) ersetzt, wodurch sich fiir einen Auftriebsbeiwert
von ca = 1 die Bezugsgeschwindigkeit V41 ergibt.

/2 n,G
V - az )
cal p S (2 8)

Mit der Bezugsgeschwindigkeit V.,1 werden alle variablen EinflussgroRen auf
das aerodynamische Potenzial berucksichtigt, so dass eine allgemeingultige
Darstellung moglich wird. Die Fluggeschwindigkeit V und deren Komponenten
ug und wg konnen einheitlich mit diesem Faktor in Abhangigkeit der aerodyna-
mischen Beiwerte ca und cy ausgedriuckt werden.
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Als Beispiel fur die Vergleichbarkeit des aerodynamischen Potenzials verschie-

dener Flugzeuge mit normierten Grélen ist in Abbildung 4 die historische Ent-

wicklung der Geschwindigkeitspolaren von Segelflugzeugen der Standard-

klasse' dargestellt.
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Abbildung 4: Entwicklung des aerodyn. Potenzials von Segelflugzeugen

Wie schon in Abbildung 2 wurde auch hier im Punkt A die geringste Vertikalge-

schwindigkeit wgmin und in Punkt B und der geringste Bahnwinkel yamin der

ASW28 exemplarisch hervorgehoben. Eine beachtliche Erhéhung des aerody-

! Segelflugzeuge werden aufgrund ihrer Spannweite und der aerodynamischen Auslegung in
unterschiedliche Klassen eingeteilt. In der Standardklasse ist die Spannweite auf 15 m
beschrankt und es sind keine profilverdandernden Systeme wie z. B. Wélbklappen zulassig.
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namischen Potenzials innerhalb der letzten 45 Jahre ist besonders im mittleren
und hoheren Fluggeschwindigkeitsbereich zu erkennen.

Dort zeigt sich durch den leichten Knick bei Punkt C eine Charakteristik moder-
ner Hochleistungsegelflugzeuge, die mit sogenannten Laminarprofilen ausge-
rustet sind. Dieser Punkt wird Ublicherweise ,Laminardellenknick® genannt und
kommt bei kleiner werdendem Anstellwinkel a durch vorwandern des Um-
schlagpunkts zustande. Die so entstehende langere turbulente Laufstrecke fuhrt
zu einer Verdickung der Grenzschicht und erhoht die aerodynamische Verlust-

leistung.

18 Gerko Wende, Falk Patzold - ZLR-Forschungsbericht 2003-07



C Ergebnisse der Flugleistungsvermessung [, idallieg
2002 / 2003

3 Vergleichsflugverfahren

Das aerodynamische Potenzial eines Segelflugzeugs wird durch das flugge-
schwindigkeitsabhangige Verhaltnis von Auftriebskraft A und Widerstandskraft
W beschrieben, das aufgrund der vektoriellen Zusammenhange mit dem Flug-
geschwindigkeitsvektor V ausgedrickt werden kann. Verbreitete Darstellungs-
formen dieses Potenzials sind die Geschwindigkeitspolare und das Gleitzahl-
diagramm, wobei normierte GroRen den direkten Vergleich verschiedener Flug-
zeuge oder Flugzeugkonfigurationen ermdglichen. Hierbei wird Ublicherweise
ein Fluggeschwindigkeitsbereich von 20 bis 60 m/s bei Vertikalgeschwindig-
keiten von 0,4 bis 5 m/s betrachtet. Mit modernen Hochleistungssegelflugzeu-
gen werden heute Gleitzahlen von mehr als 60 erreicht, d. h. aus einer Flug-
héhe von 1 km kann eine Strecke von Uber 60 km ohne Energiezufuhr von Auf-
winden oder Antriebssystemen zurlickgelegt werden. Fir die Ermittlung dieses
hohen aerodynamischen Potenzials mit einer Genauigkeit von etwa 1% ist eine

Messgenauigkeit der Vertikalgeschwindigkeit von 0,01 m/s erforderlich.

Die direkte Erfassung des Fluggeschwindigkeitsvektors V mit hoher Genauig-
keit ist generell problematisch und laut Corsmeier und Hankers [8] in speziell
ausgerusteten Forschungsflugzeugen derzeit nur im Bereich von 0,1 m/s reali-
sierbar. Die Messgenauigkeit der Betrage und Winkel ist hierbei von entschei-
dender Bedeutung, wobei die Messstellen dieser GroRen von dem Stromungs-
feld des Flugzeugs beeinflusst werden, wie in der Arbeit von Dierks [9] am Bei-
spiel des Forschungsflugzeugs D-IBUF der TU-Braunschweig dargestellt wird.
Die fur die Erfassung von Anstell- und Schiebewinkel notwendigen flugzeugex-
ternen Sonden beeinflussen zudem das Strémungsfeld des Flugzeugs, so dass
die direkte Messung des Fluggeschwindigkeitsvektors V fur die Ermittlung des
aerodynamischen Potenzials von Segelflugzeugen nur bedingt umsetzbar ist.

Der Fluggeschwindigkeitsvektor V kann auch indirekt aus der Differenz des
Bahngeschwindigkeitsvektors Vk und des lokalen Windgeschwindigkeitsvektors
Vw berechnet werden. Fur die Bestimmung des Bahngeschwindigkeitsvektor Vi
werden derzeit inertiale Messsysteme und Satellitennavigationssysteme einge-
setzt. Durch die in Segelflugzeugen stark eingeschrankte Verfugbarkeit von
Stauraum, Zuladung und Energie, ist der Betrieb von inertialen Messsystemen
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fur die Ermittlung des aerodynamischen Potenzials mit hinreichender Genauig-
keit zur Zeit nicht realisierbar. Im Bereich der Satellitennavigationssysteme fand
in den letzten Jahren eine zlgige Entwicklung der Empfangertechnik statt, so
dass der Einsatz solcher Systeme mit hoher Genauigkeit bei geringem Gewicht,
Platz- und Energiebedarf als Stand der Technik bezeichnet werden kann. Die
Bestimmung des Windgeschwindigkeitsvektors V\y ist jedoch ohne die Kenntnis
des Fluggeschwindigkeitsvektors V von Bord eines Flugzeugs aus nicht mog-
lich, so dass fur die Ermittlung des aerodynamischen Potenzials von Segelflug-
zeugen Messverfahren und -methoden zur Reduktion des Windeinflusses auf

die Messung eingesetzt werden mussen.

Die derzeit effizienteste Moglichkeit den Windeinfluss auf die Ermittlung des ae-
rodynamischen Potenzials von Segelflugzeugen zu reduzieren ist das Ver-
gleichsflugverfahren. Dieses Verfahren basiert auf dem Formationsflug von dem
als Vergleichsflugzeug bezeichneten Prufling und einem Referenzflugzeug.
Beide Flugzeuge der Formation fliegen bei diesem Verfahren innerhalb einzel-
ner Messabschnitte im symmetrischen Geradeausflug nebeneinander her, wo-
bei zur Minimierung der gegenseitigen Beeinflussung der Flugzeuge ein latera-
ler Abstand der Riumpfe von etwa zwei mittleren Spannweiten eingehalten wird.
Das Referenzflugzeug befindet sich Ublicherweise links vorn im Blickfeld des
Piloten des Vergleichsflugzeugs, der fir das Einhalten der Formation verant-
wortlich ist, wahrend der Pilot des Referenzflugzeugs die Fluggeschwindigkeit
und -richtung vorgibt.

Das aerodynamischen Potenzial des Vergleichsflugzeugs wird mit diesem Ver-
fahren relativ zu dem des Referenzflugzeugs ermittelt. Aus diesem Grund ist die
genaue Kenntnis des absoluten Potenzialverlaufs des Referenzflugzeugs flr
die Anwendung des Vergleichsflugverfahrens nicht notwendig, solange ver-
schiedene Messungen sich auf das gleiche Referenzflugzeug beziehen. Man ist
jedoch bestrebt, das aerodynamische Potenzial des Vergleichsflugzeugs abso-
lut zu benennen um es theoretischen Betrachtungen zuganglich und unabhan-

gig von der sich permanent andernden Referenz zu machen (siehe Kapitel 4).

Die wesentlichen Fehlerquellen bei der Ermittlung des aerodynamischen Po-
tenzials mit diesem Verfahrens sind:

20 Gerko Wende, Falk Patzold - ZLR-Forschungsbericht 2003-07



C Ergebnisse der Flugleistungsvermessung [, idallieg
2002 / 2003

* Messfehler
* Gegenseitige Beeinflussung der Flugzeuge
» Variationen des lokalen Windfelds innerhalb des Vergleichsflugverbands

Hierbei kann die Variation des lokalen Windfeldes innerhalb des Vergleichsflug-
verbandes als die grofdte Fehlerquelle angesehen werden, weil dem gegenulber
die Geratefehler gering sind, die gegenseitige Beeinflussung klein gegenuber
Vertikalwinddifferenzen ist und zudem rechnerisch korrigiert wird.

3.1 Vergleichsflugstrategie

Die Flugstrategie des Vergleichsflugverfahrens orientierte sich bislang an der in
den vergangenen Jahrzehnten sehr erfolgreich betriebenen fotogrammetrischen
Messmethode. Bei Verwendung von Flugmessanlagen fur die Ermittlung des
aerodynamischen Potenzials im Vergleichsflug kann die Flugstrategie an diese
neue Messmethode angepasst und optimiert werden. Im Rahmen der letzten
Idaflieg-Sommertreffen wurden in Zusammenarbeit mit den Messpiloten, dem
Institut fur Flugfihrung (IFF) an der TU Braunschweig und den Flugversuchsin-
genieuren des DLR-Braunschweig verschiedene Vorgehensweisen erarbeitet
und im Flugversuch erprobt.

Fur das Vergleichsflugverfahren mit der fotogrammetrischen Messmethode war
eine Flugstrategie entwickelt worden, die auf Messabschnitten mit konstanter
Fluggeschwindigkeit der Formation basiert (stationdre Messabschnitte). Der
Fotograf in dem den Vergleichsflugverband begleitenden Motorflugzeug flhrt
ein Messprotokoll in dem die zu den jeweiligen Fotos eines Messabschnitts ge-
hérenden Flughdhen und die von den Piloten der Segelflugzeuge per Funk
ubermittelten Fluggeschwindigkeiten eingetragen werden. Aufgrund der Mess-
methode sind die Piloten der Segelflugzeuge darum bemuht, die Fluggeschwin-
digkeit innerhalb eines Messabschnitts moglichst konstant zu halten, wobei die
mittlere Fluggeschwindigkeit des Messabschnitts von dem Piloten des Refe-
renzflugzeugs von einem Prazisionsfahrtmesser abgelesen und Ubermittelt
wird. So ergeben sich aus jedem Messabschnitt nach der fotogrammetrischen
Auswertung der Fotos zusammen mit den Protokollinformationen einzelne

Gerko Wende, Falk Patzold - ZLR-Forschungsbericht 2003-07 21



C, Ergebnisse der Flugleistungsvermessung Lo ldallieg
2002 / 2003

Messabschnitte des aerodynamischen Potenzials, die Ublicherweise in einem
Abstand von 5 bis 10 km/h erflogen werden.

Bei dem Einsatz der sensorischen Messmethode ist es aufgrund der flugme-
chanischen Berucksichtigung der individuellen Bewegung der beiden Flugzeuge
moglich und auch vorteilhaft, die Fluggeschwindigkeit eines Messabschnitts
nicht konstant zu halten. Dazu wurden Verfahren erprobt bei denen die Flugge-
schwindigkeit durch die Piloten bewusst verandert wird. Damit die raumliche
Distanz zwischen beiden Flugzeugen unter Beachtung der induzierten Windfel-
der klein bleibt, wird folgendes Mandéver durchgefliihrt: Die Segelflugzeuge for-
mieren sich zunachst bei konstanter Geschwindigkeit. Mit Anfang des Messab-
schnittes beginnt der Pilot des Referenzflugzeugs innerhalb von 30 Sekunden
um 5km/h zu verzégern, in den anschlielenden 60 Sekunden beschleunigt er
um 10km/h um danach wiederum in 30 Sekunden um 5km/h auf die Anfangs-
geschwindigkeit zu verzégern. Der Pilot im Vergleichsflugzeug folgt dem Refe-
renzflugzeug unter Beibehaltung der relativen horizontalen Position. Dieses
Geschwindigkeitsprofil stellt fir den Piloten eine Richtlinie dar, die nicht exakt
eingehalten werden kann und auch nicht exakt eingehalten werden muss. Die
Einzelmesspunkte werden so in einem Geschwindigkeitsband von 10km/h ge-
streut. Der Geschwindigkeitsgradient von 10km/h/min hat sich, mit etwas
Ubung, als gut steuerbar erwiesen. Die dazu nétigen Steuereingaben und
Fahrtanderungen sind von etwa der gleichen Gro3e wie beim Fliegen von stati-
onaren Messpunkten und beeintrachtigen somit kaum die Qualitadt des Ergeb-
nisses. Diese sogenannten ‘quasistationdren Mandver” werden wie die statio-
naren Mandver mit moglichst geringen Steuereingaben geflogen. Bei Ge-
schwindigkeiten Uber 150km/h werden sie allerdings nicht mehr angewendet,
da hier sehr kleine Steuereingaben noétig waren.

Eine Variante dieses quasistationaren Mandvers ist ein mit konstanter Ge-
schwindigkeit fliegendes Referenzflugzeug und ein geschwindigkeitsvariieren-
des Vergleichsflugzeug. Angewendet wurden diese semistationdren Mandver
z.B. im extremen Langsamflug, da vermieden werden muss, dass das Refe-
renzflugzeug in den Sackflugbereich Ubergeht. Das Vergleichsflugzeug holt da-
bei zunachst gegenuber dem Referenzflugzeug auf und Gberholt es um bis zu
einer Rumpflange unter Beibehaltung des lateralen Abstandes. Danach verzé-
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gert das Vergleichsflugzeug und lasst sich etwa zwei Rumpflangen hinter die
Referenz zurlckfallen, um dann die Formation wieder zu schliel3en. Die Ge-
schwindigkeitsdifferenzen betragen dabei maximal 3-4km/h, sodass die Mess-
punkte in einem 6-8km/h-Band verteilt sind. Dieses Mandver ist das fliegerisch
anspruchsvollste der derzeit geflogenen Mandver.

Darlber hinaus wurden zum Sommertreffen 2003 dennoch auch stationare
Messabschnitte geflogen, da sich so gezielt Messpunkte in einem 3km/h-Band
platzieren lassen. Sie wurden dann angewendet, wenn Flugzeuge uber meh-
rere Tage vermessen wurde, da mit einer Vorauswertung der Fllige eines Ta-
ges ungenugend vermessene Bereiche sofort offensichtlich werden. Handelt es
sich dabei um hinreichend kleine Bereiche, dann wurden die stationaren Mano-

ver geflogen.

Die Ergebnisse der Eta-Vermessung im Vergleich zu den Messungen 2003 zei-
gen den deutlichen Vorteil der quasistationaren und semistationaren Mandver.
Die Einzelmesspunkte formen keine isolierten Punktecluster, sondern erganzen
sich zu einem schemenhaften Kurvenverlauf, der mit statistischen Mitteln ein-
deutiger interpretiert werden kann.

3.2 Kommunikation

Die Kommunikation zwischen den beteiligten Flugzeugen findet auf einer vom
DLR benutzten Messfrequenz statt, da so eine exklusive Frequenznutzung
mdglich ist. Die Benutzung des Flugfunks durch die Piloten der Segelflugzeuge
verursacht in den Messignalen der Anlage im sendenden Flugzeug Stérungen’,
die eine Verwendung der Daten zu diesen Zeitpunkten ausschlieRen. Es wurde
deshalb ein Kommunikationsschema entwickelt und erprobt, das solche St6-
rungen innerhalb der Messabschnitte vermeidet und eine zigige und eindeutige
Kommunikation zur effizienten Flughéhennutzung gewahrleistet.

' Die elektromagnetischen Signale des Flugfunks werden mit unterschiedlichen Amplituden in
Abhangigkeit der Flugzeugkonstruktion (Glasgewebe oder elektrisch leitendes Kohlegewebe) in
das Messsignal der Lufttemperatur T eingekoppelt. Der fir die Umstromung des
Temperaturfuhlers notwendige offene Aufbau des Sensors verhindert eine entsprechende
Abschirmung dieses Messgerats.
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1. Der Versuchsleiter gibt die nachste Geschwindigkeit, Art des Messab-
schnittes (quasistationar,...) und ggf. Wolbklappenstellung vor und weist
nétigenfalls Richtungsanderungen an.

2. Der Referenzflugzeugpilot wiederholt die kommandierte Fahrt.

3. Der Vergleichsflugzeugpilot wiederholt ggf. die Wolbklappenstellung,
sonst ebenfalls die Fahrt, sodass immer kontrolliert werden kann, ob die
Kommunikation einwandfrei funktioniert.

4. Bei kommandierten Fahrten  unter  120km/h nimmt  der
Referenzflugzeugpilot die Fahrt selbststandig ein, dartber gibt der Ver-
gleichsflugpilot ein Kommando zum Fahrtaufholen sobald er sich in ge-
eigneter Position befindet

5. Der Referenzflugzeugpilot meldet das Einnehmen der kommandierten
Fahrt.

6. Sobald der Vergleichsflugzeugpilot seine Position und Fluglage stabili-
siert hat, meldet er dies dem Versuchleiter.

7. Mit dieser Meldung beginnt der Messabschnitt, was vom Versuchsleiter
bestatigt wird.

Innerhalb eines Messabschnitts wird durch die Segelflugpiloten nur im Aus-
nahmefall gesendet, da mit einer Meldung der Messabschnitt automatisch
beendet wird.

8. Handelt es sich um ein quasistationares Mandver, dann gibt der
Versuchsleiter alle 30 Sekunden die aktuelle Sollgeschwindigkeit und die
in 30 Sekunden zu erreichende Geschwindigkeit an. Im Fall stationarer
oder semistationarer Messabschnitte erfolgt alle 30 bis 60 Sekunden die
Angabe der bereits verstrichenen Zeit.

9. Im Fall quasistationarer Messpunkte gibt der Referenzflugzeugpilot mit
Erreichen der Ausgangsfahrt das Messpunktende vor, wiederholt die
kommandierte Fahrt und gibt ggf. eine meteorologische Einschatzung
ab. Der Vergleichsflugpilot wiederholt die Wdlbklappenstellung, ggf. die
kommandierte Fahrt und seine meteorologische Beobachtung.

10.Bei stationaren Messpunkten beendet der Versuchleiter nach 120
Sekunden den Messabschnitt oder der Vergleichsflugzeugpilot wenn der
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raumliche abstand zu grol3 wird (Schnellflug). Die Segelflugzeugpiloten
melden entsprechend Punkt 9.

11.Bei den semistationdren Mandvern erfolgt der Abbruch durch den Ver-
gleichflugzeugpiloten, wenn der rdumliche Abstand zu grof3 wird (Lang-
samflug/Sackflug) oder das Zeitintervall von 120 Sekunden deutlich
Uberschritten wird. Es folgen die Meldungen nach Punkt 9.

Danach wird wieder bei Punkt 1 begonnen.

Die Anwendung dieses Schemas wird von den Messpiloten vor den Flugen be-
sprochen und ggf. entsprechend der Messaufgabe abgeandert. Grundsatzlich
kann jeder Pilot zu jedem Zeitpunkt die Messabschnitte unterbrechen, wenn es
z.B. die Flugsicherheit erfordert.

Die Stoérungen in den Messsignalen durch den Flugfunk werden auf3erhalb der
Messabschnitte als hilfreich flr die Auswertung angesehen, da so eine exakte
zeitliche Einordnung der Messwerte moglich ist. Zwar werden Anfangs- und
Endzeit durch Ereignismarken in den Datensatzen (gesetzt durch Dricken ei-
nes Tasters auf dem Messanlagenbedienteil) und durch die Mitschrift des Ver-
suchsleiters dokumentiert, jedoch kdnnen hier zeitliche Abweichungen durch
Fehlbedienung und Fehlablesung ausgeschlossen werden.

Bei den meteorologischen Beobachtungen handelt es sich um die subjektive
Einschatzung des Turbulenzzustandes der Atmosphare wofur sich folgende
Beschreibungen etabliert haben:

. Sehr leichte Turbulenz (sIT) — Es sind Turbulenzen wahrnehmbar,
ohne das angezeigte Fahrtdnderungen oder Starrkérperbewegungen
der Segelflugzeuge erkannt werden.

. Leichte Turbulenz (IT) — Die Turbulenzen sind als Starrkérperbewe-
gung der Segelflugzeuge spurbar und/oder sichtbar. Es kbnnen am
Fahrtmesser keine Geschwindigkeitsanderungen erkannt werden
und die Messung ist subjektiv nicht beeintrachtigt.

. Mittlere Turbulenz (mT) — Aus den Luftbewegungen resultieren
erkennbare Fahrtanderungen. Fir den Vergleichsflugzeugpiloten
sind am Referenzflugzeug elastische Flugeldeformationen erkennbar
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und die Starrkdrperbewegungen sind sehr deutlich. Die Messung ist
stark beeintrachtigt.
. Starke Turbulenz (sT) — Einsetzende Thermik, die Messung ist un-

brauchbar.

Prinzipiell kann die Turbulenz mit Attributen wie ‘stochastisch®™ oder
"harmonisch schwingend’ noch weiter klassifiziert werden, jedoch ergibt sich
daraus zu diesem Zeitpunkt kein zusatzlicher Vorteil. Ist nur ein Teil des Mess-
abschnittes davon betroffen, dann wird dies verbal ausgedrickt. Werden beim
Steigflug bereits Erkenntnisse Uber turbulente Luftschichten gewonnen, dann
kann die Reihenfolge der zu fliegenden Geschwindigkeiten angepasst werden.

Die Benennung der Turbulenzgrade darf nicht mit den sonst gebrauchlichen
Einschatzungen zu den Luftbewegungen verglichen werden, die sie auf den
Bereich der sehr kleinen Luftbewegungen skaliert ist. Einsetzende Thermik wird
grundsatzlich als starke Turbulenz erkannt. Auch werden im Motorflugzeug die
Turbulenzen nur mit Erfahrung ab dem mittleren Grad Uberhaupt registriert.
Turbulenzen mittleren Grades fuhren unter 140km/h immer zum Ausschluss
des Messabschnittes, dariber kann im Einzelfall eine Weiterverwertung statt-

finden.

3.3 Durchfuhrung der Vergleichsfluge

Die Vergleichsflige finden bei sommerlichen Hochdruckwetterlagen frihmor-
gens gleich nach Sonnenaufgang in moglichst ruhiger Atmosphare in einem
Hoéhenband zwischen derzeit 3000 m und Flugplatzniveau statt. Wahrend der
Anwendung der fotogrammetrischen Messmethode wurde zwar ein groReres
Hoéhenband bis Flugflache130 genutzt, was aber die Flugzeit aufgrund der ab-
nehmenden Steigleistung der Schleppflugzeuge im oberen Drittel des Steigflu-
ges Uberproportional verlangert. Mit der fotogrammetrischen Methode waren so
normalerweise bei geeignetem Wetter zwei Messfllige aus Flugflache 130 mdg-
lich. Der Einflug in den Luftraum oberhalb Flugflache 100 bedeutet jedoch einen
verhaltnismallig hohen logistischen Aufwand seitens der Flugplanung, und es
werden entsprechend ausgertstete Schleppflugzeuge sowie Piloten mit den
hierzu notwendigen Berechtigungen bendtigt. Eine Verringerung der Messflug-

26 Gerko Wende, Falk Patzold - ZLR-Forschungsbericht 2003-07



C Ergebnisse der Flugleistungsvermessung [, idallieg
2002 / 2003

dauer bei niedrigerer Gipfelhohe unterhalb Flugflache 100 bedeutet also eine
deutliche Aufwandsreduzierung, wobei naturlich auch eine wesentliche
Verringerung der Messflugkosten aufgrund der klrzeren Betriebszeiten der
Motorflugzeuge entsteht. Eine kirzere Dauer der Messfluge bei gleichbleiben-
der Datenausbeute fuhrt auch zu einer effizienteren Ausnutzung der nur bis in
den frihen Vormittag vor Einsetzen der Konvektion ruhigen Atmosphare. Waren
bislang taglich zwei Messflige mit einer jeweiligen Flugdauer von etwa 2,5
Stunden moglich gewesen, kdnnen nun mit einer angepassten Flugstrategie
drei Flige bei etwa gleich gebliebener Flugzeit durchgefuhrt werden. Trotz 30%
reduzierter Ausgangshdhe sind mindestens genauso viele Messabschnitte
moglich, wie mit der fotogrammetrischen Messmethode, was auf die wesentlich
verkurzten Zeiten zwischen den Messabschnitten zurtckzufuhren ist. Im Re-
gelfall liegen bei den erlauterten Strategien zur sensorischen Messmethode
etwa 30-45 Sekunden zwischen den Messabschnitten, woraus ein Messanteil
von etwa 70% der Segelflugzeit resultiert. Das ist moglich, weil die Segelflug-
zeuge nicht auf das fur die fotogrammetrische Messmethode notwendige Mo-
torflugzeug mit Fotografen warten mussen.

Dies allein bedeutet eine Steigerung der Datenausbeute von 50%. Der Ansatz
einer weiteren Verringerung der Messflugkosten durch die selbstandige Navi-
gation und Flugeinteilung des Segelflugzeugverbandes wurde wieder verwor-
fen, da die Luftraumbeobachtung allein durch die Segelflugzeugfihrer nicht
immer sicher moglich ist. Die Aufgaben der Navigation des Vergleichsflugver-
bands nimmt der Versuchsleiter in Absprache mit dem Motorflugzeugpiloten
wahr. Dieser hat den Flugweg so zu planen, das die Flughohe maximal genutzt
wird (Ende des letzten Messabschnitts in der Platzrunde in entsprechender
Hohe), die Segelflugzeuge dabei immer im Gleitbereich des Ausgangsflugplat-
zes bleiben und luftrechtliche Belange (Luftrdume, Uberflug von bewohntem
Gebiet, Flugplatzverkehr,...) eingehalten werden. Des weiteren unterstitzt die
Motorflugzeugbesatzung die Segelflugzeugpiloten bei der Luftraumbeobach-
tung in dem das Motorflugzeug eine Position hinter dem Segelflugzeugverband
mit hinreichendem Abstand einnimmt.

Die notwendigen Kursénderungen zwischen den einzelnen Messabschnitten

werden vom Versuchleiter kommandiert und bei Einhaltung einer lockeren Ver-
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gleichsflugformation ausgefuhrt. Auch wahrend der Messabschnitte ist der
Gleitbereich des Flugverbandes zu kontrollieren, wobei die Messung bei Annah-

rung an die Bereichsgrenzen rechtzeitig abgebrochen werden sollte.

Der Versuchsleiter hat sich mit der Luftraumstruktur und den um den Startflug-
platz befindlichen Flugplatzen vertraut zu machen, um auf unplanmaRige Lan-
dungen vorbereitet zu sein. Es muss stets gewahrleistet sein, dass jedes Flug-
zeug eigenstandig den Flug sicher beenden kann.

Die Fuhrung eines Protokolls der Messfluge ist fur die Erstellung einer Steuer-
datei fir Auswertung der Flugmessdaten notwendig. Prinzipiell kbnnen die Zeit-
bereiche der einzelnen Messabschnitte auch anhand von aufgezeichneten Er-
eignismarken (Event-Marken) ermittelt werden, jedoch gehen hierbei wichtige
Informationen wie Flugzeugkonfiguration oder Beobachtungen der Piloten leicht
verloren. Aus diesem Grund schreibt der Versuchsleiter alle notwendigen Daten
und Informationen in das im Anhang dargestellte Protokoll.

Zu den wesentlichen Informationen des Protokolls gehéren zunachst Angaben
Uber die Segelflugzeuge wie Typ, Kennzeichen und Fluggewicht. Uber das
herrschende Wetter sollte anhand des aktuellen QNHs und der Art und Hohe
von ggf. vorhandener Bewolkung eine kurze Beschreibung abgegeben werden.
Zu jedem Messabschnitt gehdren die von den Piloten Ubermittelten Flugge-
schwindigkeiten und Flugzeugkonfigurationen zusammen mit der ungefahren
Anfangs- und Endzeit des Abschnitts. Die Angabe der Zeiten erfolgt mittels ei-
ner auf GPS-Zeit synchronisierten Uhr oder besser mittels einer Funkuhr, wobei
dann der Unterschied zwischen der Lokalzeit und der GPS-Zeit berucksichtigt
werden muss. Bemerkungen und Beobachtungen der Piloten werden mit fest-
gelegten Abklrzungen zu jedem Abschnitt festgehalten werden. Wichtig hierbei
ist es festzuhalten, welcher der Piloten etwas gemeldet hat, wobei die Kurzzei-

chen ,Ref* und ,Vgl“ Ublicherweise Verwendung finden.

3.4 Vor- und Nachbereitung der Messfllige

Das zu vermessende Segelflugzeug wird mit der Messanlage und den Druck-

sensoren ausgestattet. Danach erfolgt eine Fluggewichtsschwerpunktwagung
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mit dem vorgesehenen Piloten und ggf. eine Anpassung von Schwerpunktlage
und Fluggewicht. Einige geometrische Daten wie Spannweite und Rumpflange
werden ermittelt. Mit Hilfe vorgegebener Protokolle werden der Zustand des
Flugzeugs festgehalten und ggf. die Walbklappenstellungen vermessen. Zum
Schluss wird das Flugzeug einer grindlichen Oberflachenreinigung unterzogen
und vor jedem Flugtag die Dichtigkeit des Drucksystems geprift .

Das Referenzflugzeug unterzieht sich dieser Prozedur zu Beginn der Mess-
kampagne. Fur jeden Piloten wird dabei die Ballastmenge bestimmt, die zum
Einstellen einer fur alle Piloten gleichen bestimmten Schwerpunktlage notwen-
dig ist. Die Dichtigkeitsprufung wird alle 2-3 Tage wiederholt.

Die Flugvorbereitung umfasst neben der fur jeden Flug selbstverstandlichen
Prifung der meteorologischen Verhaltnisse und der Betriebstichtigkeit der
Flugzeuge die Planung der einzelnen Abschnitte des Messflugs. Hierbei wird
auf Basis bekannter oder theoretisch ermittelter Leistungsdaten der Flugzeuge
die Dauer, Abfolge und der Geschwindigkeitsbereich der einzelnen Messab-
schnitte definiert. AuRerdem wird festgelegt, ob Wasserballast zur Angleichung
des aerodynamischen Potenzials beider Flugzeuge verwendet werden soll.
Hierbei wird fir das Referenzflugzeug aus Verwechslungsgrinden nur ein
Wasserbeladungszustand (2x50I in den Fligeln, 3,51 im Hecktank) zugelassen.
Daruber hinaus ist die Anwendung von zwei Standardfluggewichten (mit kleinen
Differenzen bei verschiedenen Piloten) aus Sicht der eindeutige Kalibrierung

sinnvoll.

Die Dauer, Abfolge und der Geschwindigkeitsbereich der Messabschnitte wer-
den hinsichtlich eines mdglichst geringen vertikalen Abstands der Flugzeuge
zueinander sinnvoll aufeinander aufbauen. D. h. ist das aerodynamischen Po-
tenzial des Vergleichsflugzeugs eines Messabschnitts grof3er als die des Refe-
renzflugzeugs, sollte der Messabschnitt mit einer Position des Vergleichsflug-
zeugs unterhalb des Referenzflugzeugs beginnen und mit dem maoglichst glei-
chen vertikalen Abstand oberhalb des Referenzflugzeugs enden. Somit wird
eine optimale Nutzung der sich einstellenden Héhendifferenz hinsichtlich mini-
malem vertikalen Abstand der Flugzeuge zueinander erreicht.
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Die Dauer eines solchen Messabschnitts orientiert sich an der zu erwartenden
relativen Vertikalgeschwindigkeit zwischen den Flugzeugen. Mal3geblich hierbei
ist, dass sich das Referenzflugzeug stets im Blickfeld des leicht nach hinten
rechts versetzt fliegenden Piloten des Vergleichsflugzeugs befindet. Hierbei
kann bei optimaler lateraler Formation von einem vertikalen Abstand von etwa
30 m ausgegangen werden. Aus dem so definierten Hohenband von etwa 60 m
und der erwarteten relativen Vertikalgeschwindigkeit ergibt sich nun die Dauer
des Messabschnittes. Bei Flugzeugen sehr ahnlicher Leistung ist aufgrund von
sicherheits- und organisatorisch bedingter Absprachenotwendigkeit eine maxi-

male Dauer der Messabschnitte von zwei Minuten sinnvoll.

Die Abfolge der einzelnen Messabschnitte wird so verteilt, dass sich die entste-
henden vertikalen Ablagen mit einem minimalen Gebrauch der Bremsklappen
eines der Flugzeuge zwischen den Messabschnitten korrigieren lassen. Je we-
niger Geschwindigkeitsanderungen zwischen den Messabschnitten notwendig
sind, desto schneller ist die Vergleichsflugformation flr den nachsten Abschnitt
wieder messbereit. Besonders das Einnehmen des Vergleichsflugverbandes bei
uber 130km/h Geschwindigkeiten bendtigt einen groReren Zeitrahmen, weshalb
dem Bremsklappengebrauch und kleinen Geschwindigkeitsdnderungen der

Vorzug eingerdumt werden soll.

Die Auswahl der Fluggeschwindigkeiten orientiert sich mafRgeblich an der
Messaufgabe. Generell wird jedoch flr die Messung des aerodynamischen
Potenzials ein Geschwindigkeitsbereich vom Sackflug eines der Flugzeuge bis
zu einer Fluggeschwindigkeit von etwa 180 km/h erfasst. Im Rahmen der Flug-
versuche sind beschleunigte und verzdgerte Messabschnitte mit einem Ge-
schwindigkeitsbereich von etwa 10 km/h und einer Geschwindigkeitsanderung
von ungefahr 10 km/h pro Minute erprobt (quasistationdre Mandver). Bei einem
Geschwindigkeitsbereich von 80 km/h bis 180 km/h ergeben sich so insgesamt
10 quasistationare Messabschnitte als Mindestmaly. Zwar sind diese 10 Mess-
abschnitte fur moderne Segelflugzeuge innerhalb eines Fluges erfliegbar, je-
doch erfordert dies sehr gute Wetterverhaltnisse, die selten anzutreffen sind.
Zudem kann nur auf eine Messanlage fur die Vergleichsflugzeuge zurlckge-
griffen werden, deren Umristung in ein anderes Segelflugzeug innerhalb des
Wetterfensters nicht mdglich ist. Es wird deshalb der gesamte nutzbare Wetter-
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zeitraum eines Messtages fur ein Flugzeug genutzt. Fir ein Starrprofilflugzeug
sind bei durchschnittlichem Wetter zwei Fluge fur ein solides Ergebnis ausrei-
chend Nach den Messfligen eines Tages werden die Daten zlgig gesichtet.
Wird dabei festgestellt, das die gewonnenen Daten fur ein befriedigendes Er-
gebnis genugen, kann das nachste Vergleichsflugzeug vorbereitet werden. An-
derenfalls kdnnen die noch zu vermessende Geschwindigkeitsbereiche und die
Art der Manover festgelegt werden. Die Sichtung der gewonnen Daten vor Ort
steigert erheblich die Qualitat der Ergebnisse.

3.5 Sensorische Messmethode

Unter dem Begriff der ,sensorischen Messmethode“ wird hier die messtechni-
sche Erfassung und Verarbeitung von Flugmessdaten zur Ermittlung des aero-
dynamischen Potenzials von Segelflugzeugen im Vergleichsflug verstanden, die
sich grundlegend von der etablierten fotogrammetrischen Messmethode unter-
scheidet. Beide Methoden beruhen jedoch auf dem gleichen Prinzip zur Reduk-
tion des Windeinflusses auf die Ermittlung des aerodynamischen Potenzials
durch Anwendung des Vergleichsflugverfahrens.

Die sensorische Messmethode basiert auf der kontinuierlichen Erfassung und
Aufzeichnung verschiedener Sensorsignale mit Flugmessanlagen. Diese Flug-
messdaten werden wahrend der Messflige zeitsynchron in beiden Flugzeugen
des Vergleichsflugverbands aufgezeichnet und bilden die Grundlage fur die Er-
mittlung des Fluggeschwindigkeitsvektors V aus dem Bahngeschwindigkeits-
vektor Vk und dem Windgeschwindigkeitsvektor V. Die Funktionsweise der
sensorischen Messmethode ist in Abbildung 5 schematisch dargestellit.

Das Grundprinzip dieser Messmethode ist die Kopplung der individuellen Be-
wegung der beiden Flugzeuge des Vergleichsflugverbands Uber das lokale
Windfeld. Fur die Ermittlung des aerodynamischen Potenzials des Vergleichs-
flugzeugs wird der Windvektor Vy mit Hilfe des in unmittelbarer Nahe fliegen-
den Referenzflugzeugs bestimmt. Es wird hierbei von sehr kleinen atmosphari-
schen Winddifferenzen zwischen den jeweiligen Positionen der Flugzeuge aus-
gegangen, wodurch kleinrdumige Differenzen und dynamische Vorgange des
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unbeeinflussten lokalen Windfelds innerhalb des Vergleichsflugverbands unbe-
rucksichtigt bleiben.

Referenzflugzeug Vergleichsflugzeug

aerodynamische Auslegung wirbel- | i [ wirbel. | erdymamische Ausiequng
modell : modell |~
y -
lokales
Flugmessanlage Windfeld Flugmessanlage

A

% 1
flugmech. flugmech. gerodynamisches Potental
Modell . Modell

Abbildung 5: Funktionsweise der sensorischen Messmethode

Mit einem auf den Vergleichsflug zugeschnittenen flugmechanischen Modell
wird basierend auf den Flugmessdaten die Bewegung der Flugzeuge beschrie-
ben. Zunachst wird anhand der Messdaten und des bekannten aerodynami-
schen Potenzials des Referenzflugzeugs das lokale Windfeld an der Position
dieses Flugzeugs bestimmt. Der von den Flugzeugen induzierte Anteil des
Windfelds wird mit einem geeigneten Wirbelmodell ausgehend von den Kenn-
grolRen der aerodynamischen Auslegung, wie z. B. Spannweite, sowie den
Flugmessdaten berechnet und bei der Ermittlung des aerodynamischen Poten-
zials des Vergleichsflugzeugs bericksichtigt. Dieses Potenzial ergibt sich aus
der Anwendung des flugmechanischen Modells zusammen mit den Flugmess-
daten des Vergleichsflugzeugs und den zuvor bestimmen Komponenten des lo-
kalen Windfelds.
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3.5.1 Flugmechanisches Modell

Fur die Ermittlung des aerodynamischen Potenzials wird hier von einem sym-
metrischen Flugzustand beider Flugzeuge mit kleinen Querneigungswinkeln
ausgegangen. Dieser Flugzustand kann von den entsprechend ausgebildeten
und trainierten Messpiloten der Segelflugzeuge mit grol3er Prazision eingehal-
ten werden. Anhand des Horizontbilds sind Richtungsabweichungen und Quer-
neigungswinkel erkenn- und korrigierbar. Der Schiebwinkel 3 wird dem Piloten
sehr genau durch den sogenannten ,Faden® auf der Cockpithaube angezeigt.
Bei konsequenter Beachtung der Anzeige dieser Windfahne kénnen Schiebe-
flugzustande nahezu vollstandig vermieden werden. In Abbildung 6 ist der
vektorielle Zusammenhang der einzelnen Geschwindigkeiten und Krafte eines
symmetrischen Flugzustands in der x4-zg-Ebene dargestellit.

A
| § Xg
Y &
aW Wg
G V
y Za VK
V W ..... Xa
Wwg
|
| .
A 4

Abbildung 6: Flugmechanisches Modell

Fur die Richtungen xk, yk und zx des Bahnachsensystems ergeben sich fur das
Kraftegleichgewicht die in den Bewegungsgleichungen (3.1) bis (3.3) formulier-

ten Zusammenhange.
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mV, = Asina, -Wcosa, —-Gsiny (3.1)
mxV, cosy = Acosa,, sin® + Wsina,, sin® (3.2)
-mV,y=-Acosa, cos®-Wsina, cos® +Gcosy (3.3)

Der Querneigungswinkel @ kann mit der Bewegungsgleichung (3.2) und (3.3)
durch die Anderungen des Azimuts ¥ und des Neigungswinkels y sowie der
Fluggeschwindigkeit Uber Grund Vk und des Neigungswinkels y ausgedrickt

werden.

o= arctan(Mj (3_4)
YV +gcosy

Fir die Betrachtung des aerodynamischen Potenzials anhand der Bewegungs-
gleichungen (3.1) und (3.3) ist die Transformation dieser Gleichungen in das
aerodynamische Achsensystem sinnvoll. Es ergeben sich fur die Richtungen x,

und z, die folgenden Ausdricke.
mV, cosa,, —mV,ysina,, =-W -Gsiny, (3.5)
-mV, sina,, —mV,ycosa,, =-Acos® +Gcosy, (3.6)

Zur weiteren Vereinfachung wird hier das Lastvielfache ngx und ny; in x- und z-
Richtung des aerodynamischen Achsenkreuzes eingefihrt.

W _ -V, cosay +V,ysina,
ax G g

-siny, (3.7)

n (3.8)

_A _(Vsinay +V,ycosa, +cosy
az G a

g cos®

Aus den Gleichungen (3.5) und (3.6) ergibt sich zusammen mit den Lastvielfa-
chen na und ny, die Gleitzahl E als MaR fir das aerodynamische Potenzial ei-

nes Segelflugzeugs.

naz 39
. (3.9)

ax

E:A:
W

Die in den Gleichungen (3.7) und (3.8) enthaltenen Flugwindneigungswinkel y,
und Windanstellwinkel aw kdnnen hier durch die folgenden Gleichungen (3.10)
und (3.11) ausgedrickt werden, wobei eine Abhangigkeit des
Flugwindneigungswinkels y, von der Vertikalwindkomponente wyg entsteht.
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v, = —arcsin—xs_"ws (3.10)
Y,
Oy :—arctan%—ya (3.11)
qu

Diese Abhangigkeit fihrt bei der Bestimmung des Windfelds an der Position
des Referenzflugzeugs zu der in Kapitel 3.5.3 beschriebenen iterativen Losung
des Gleichungssystems. Mit den Gleichungen (3.7) bis (3.11) ist eine Formulie-
rung der flugmechanischen Zusammenhange gelungen, die den eindeutigen

Zusammenhang der folgenden GrolRen ausdricki:

. Gleitzahl E

. Fluggeschwindigkeit V

. Vertikalwindgeschwindigkeit wig

. Bahngeschwindigkeitskomponenten ukg und wg
. Azimut x

Mit der jeweiligen Anwendung dieses Gleichungssystems auf die beiden Flug-
zeuge des Vergleichsflugverbands kann anhand geeigneter Flugmessdaten das
aerodynamische Potenzial des Vergleichsflugzeugs ermittelt werden, wobei das
von den Flugzeugen induzierte Windfeld berlcksichtigt werden muss.

3.5.2 Induziertes Windfeld

Die Flugformation des Vergleichsflugverfahrens bedingt die gegenseitige Be-
einflussung der Flugzeuge durch das induzierte Windfeld. Der Formationsflug
von Zugvogeln ist fur die energieoptimale Nutzung dieses Effekts ein gutes Bei-

spiel.

Motiviert durch die Fertigstellung des viele Jahre groften Segelflugzeugs der
Welt, der SB10, untersuchte Junker [15] die Auswirkungen der
Vergleichsflugformation auf die Ermittlung des aerodynamischen Potenzials von
Segelflugzeugen. Es zeigte sich, dass besonders bei Flugzeugen mit sehr un-
terschiedlicher Spannweite und gro3en Fluggewichtsdifferenzen ein signifikan-
ter Einfluss des induzierten Windfelds auf die Ermittlung des aerodynamischen
Potenzials besteht. Mit den Abschatzungen dieser Arbeit wurde die Messung
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des aerodynamischen Potenzials der SB10 korrigiert, wobei damals in einer
sehr engen Vergleichsflugformation geflogen wurde. Aus diesen Erkenntnissen
wurde die Formation geéndert, so dass die Flugzeuge heute in einem Abstand
von mindestens zwei mittleren Spannweiten nebeneinander fliegen.

Abbildung 7: Induziertes Windfeld eines Segelflugzeugs

Das induzierte Windfeld kann als Geschwindigkeitsfeld mehrerer einzelner Wir-
bel mit dem Biot-Savart'schen Gesetz beschrieben werden, wobei hier fur die
Ermittlung des aerodynamischen Potenzials im Vergleichsflug ausschlielich
die Vertikalkomponenten des Feldes betrachtet werden. Der Einfluss der Hori-
zontalkomponenten kann anhand der Ergebnisse von Scholz [39] flr den Ver-
gleichsflug mit Segelflugzeugen vernachlassigt werden. In dieser Arbeit wurden
die induzierten Windfelder von Segelflugzeugen mit verschiedenen Simulati-
onsmodellen detailliert untersucht, wobei fir die quantitative Validierung der Er-
gebnisse mehrere Vergleichsfliige mit zwei kalibrierten Segelflugzeugen durch-
gefihrt und ausgewertet wurden. Es wurde festgestellt, dass der gegenseitige
Einfluss der Flugzeuge auf deren Zirkulationsverteilung vernachlassigbar ist, so
dass hier die induzierten Vertikalwindfelder beider Flugzeuge entsprechend der
jeweiligen Relativposition Uberlagert werden kdnnen. Fir die operationelle An-
wendung der sensorischen Messmethode kann ein einfaches Hufeisenwirbel-
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modell mit hinreichender Genauigkeit verwendet werden, so dass eine zeitopti-
male Datenauswertung maoglich ist.

3.5.3 Ermittlung des aerodynamischen Potenzials

Fur die Ermittlung des aerodynamischen Potenzials mit der sensorischen
Messmethode des Vergleichsflugverfahrens wurde im Rahmen verschiedener
wissenschaftlicher Arbeiten das Datenauswertungssystem ComDatEv (Compa-
rison Flight Data Evaluation) geschaffen. In dieses System sind verschiedene
Prozesse zur Vor- und Weiterverarbeitung der Flugmessdaten integriert, wobei
sich die prinzipielle Vorgehensweise zur Ermittlung des aerodynamischen Po-
tenzials des Vergleichsflugzeugs in drei wesentliche Schritte gliedert:

1. Bestimmung des Ilokalen Windvektors Vwgrer an der Position des
Referenzflugzeugs anhand des bekannten aerodynamischen Potenzials und
der Flugmessdaten dieses Flugzeugs.

2. Ubertragung des lokalen Windvektors Vi ref unter Beriicksichtigung des von
den Flugzeugen induzierten Windfelds auf den Windvektor Vw vg an der Po-
sition des Vergleichsflugzeugs.

3. Ermittlung des aerodynamischen Potenzials des Vergleichsflugzeugs basie-
rend auf dem lokalen Windvektor Vwvg und den Flugmessdaten dieses

Flugzeugs.

Fur die hier notwendige vollstandige Bestimmung und Verwendung des lokalen
Windvektors Vw muss der Flugwindazimut x, (Steuerkurs) zusammen mit dem
Bahnazimut x (Kurs Gber Grund) bertcksichtigt werden. Aufgrund der Messung
des Bahngeschwindigkeitsvektors Vk mit einem erdbezogenen Satellitennavi-
gationssystem ist es hier zweckmalig, die Ausrichtung des geodatischen Ach-
senkreuzes (Index: g) auf geografisch Nord festzulegen, da sich die einzelnen
Komponenten des Vektors bereits auf diese Orientierung beziehen. Die Be-
stimmung des Windvektors Vi rer an der Position des Referenzflugzeugs ba-
siert auf der Anwendung der in Kapitel 3.5.1 formulierten Gleichungen (3.7) bis
(3.11) des flugmechanischen Modells, wobei von den folgenden MessgréRen
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und dem als gegeben vorausgesetztem aerodynamischen Potenzial Eres aus-
gegangen wird:

. Bahngeschwindigkeitskomponenten Ukg ref, Vkg,Ref, Wkg,Ref
. Fluggeschwindigkeit Vrer
. Flugwindazimut Xz rer

Dieses Gleichungssystem kann aufgrund der Verkettung der GréRen nur in ei-
nem zweistufigen iterativen Prozess geldst werden, wobei in dem aulieren Pro-
zess das Lastvielfache ng,rer variiert wird. Fur den inneren Prozess wird die
Vertikalwindgeschwindigkeit wwgrer als Iterationsvariable benutzt. Die prinzi-
pielle Vorgehensweise zur Bestimmung des lokalen Windfelds ist in Abbildung 8

dargestellt.
aerodyn. Potential
PP R—— NazRef...........
ERref = f(VRef, Naz,Ref)
=
x ........ > I ‘ Uwg,Ref
L Wigrer —» Viwg Ref
—» Wing Ref
Ukg,Ref, VKg,Refs WKg,Ref flugmech. Modell lokales Windfeld
VRef
Xa,Ref

"""""""" iterativer Prozess

Flugmessdaten

Abbildung 8: Bestimmung des lokalen Windfelds

Durch die Lésung der Gleichungen (3.7) bis (3.11) des flugmechanischen Mo-
dells fur das Referenzflugzeug sind also alle drei Komponenten des Windvek-
tors Vw rer an der Position dieses Flugzeugs bestimmbar. Diese kdnnen unter
Berucksichtigung des induzierten Windfelds von der Position des Referenzflug-
zeugs auf die des Vergleichsflugzeugs uUbertragen werden. Es werden hierbei
basierend auf den in Kapitel 3.5.2 dargestellten Zusammenhangen ausschliel3-
lich die von den Flugzeugen induzierten mittleren induzierten Vertikalwindkom-
ponenten w,, berlcksichtigt. Aus der Uberlagerung dieser Vertikalwindkompo-
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nenten beider Flugzeuge ergeben sich fur die Komponenten des Windvektors
Vw,vg an der Position des Vergleichsflugzeugs folgende Zusammenhange:

Uwgvg = UwgRref (3.12)
Viwgvg = YwgRref (3.13)
Wivgval = Wigresr = Wigvgl ¥ Wigret (3.14)

Zur Ermittlung des aerodynamischen Potenzials des Vergleichsflugzeugs wird
basierend auf dem zuvor bestimmten Windvektor Vw g das System der Glei-
chungen (3.7) bis (3.11) geldst. Das aerodynamische Potenzial kann jetzt direkt
berechnet werden, da die Vertikalwindgeschwindigkeit wwgvg gegeben ist. Zur
Lésung des Gleichungssystems wird daher ausschlie3lich der Bahngeschwin-
digkeitsvektor Vi vg und der Windgeschwindigkeitsvektor Vw vg bendtigt, wie in
Abbildung 9 schematisch dargestellt ist.

lokales Windfeld

Uwg,vgl
Vwg,vgl
Wwg,vgl
flugmech. Modell aerodyn. Potential
—> direkte
Berechnung der [ — 3| Evg = f(Vvg, Nazvg)
I Zwischengréfien
Ukg,vgl
VKg,vgl
WKkg,vgl

Flugmessdaten

Abbildung 9: Ermittlung des aerodynamischen Potenzials

3.5.4 Fehlerbetrachtung der Messmethode

Die Fehler der sensorischen Messmethode sind direkt von den Messfehlern der
in beiden Flugzeugen aufgenommenen Groflen abhangig. Als Mal} fir den
Fehler einer Gro3e wurde hier die Varianz o® bzw. Standardabweichung o ge-
wahlt. Eine analytische Betrachtung der Fehlerfortpflanzung des flugmechani-
schen Modells ist hier aufgrund der in Kapitel 3.5.3 beschriebenen iterativen L6-
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sung des Gleichungssystems und der komplexen Verkettung der Grofden und
deren zeitlichen Ableitungen Uber Kreisfunktionen nicht sinnvoll. Anhand ver-
schiedener Testdatensatze wurden daher die Auswirkungen der Varianz der
einzelnen Messgrof3en auf die Ermittlung des aerodynamischen Potenzials
nach der in Kapitel 3.5.3 beschriebenen Vorgehensweise simuliert. Hierbei
wurde die Varianz jeweils einer der Messgrof3en variiert und die Varianz des
aerodynamischen Potenzials bzw. der Komponenten ug und wgy des Flugge-
schwindigkeitsvektors V berechnet. Es werden die Horizontalgeschwindigkeiten
Ukg Und vkg durch den Betrag der Bahngeschwindigkeit Vg berlcksichtigt, wo-
bei auf eine gleichzeitige Darstellung des auf den gleichen Geschwindigkeits-
komponenten basierenden Bahnazimut x verzichtet wurde. Es wird also die

Fehlerfortpflanzung der folgenden Messgrélien untersucht:

. Horizontalkomponente der Bahngeschwindigkeit Vg
. Vertikalkomponente der Bahngeschwindigkeit wig

. Fluggeschwindigkeit V (nur Referenzflugzeug)

. Flugwindazimut x, (nur Referenzflugzeug)

Gemal der in Kapitel 3.5.3 beschriebenen Vorgehensweise zur Ermittlung des
aerodynamischen Potenzials wird mit den Messgréflen und dem bekannten
aerodynamischen Potenzial des Referenzflugzeugs zunachst das lokale Wind-
feld bestimmt. Der Windgeschwindigkeitsvektor Vy wird hier fur die Betrachtung
der Genauigkeit durch den Betrag Vwg und die Richtung xw seiner Horizontal-
komponente und die Vertikalwindgeschwindigkeit wyg beschrieben.

In Abbildung 10 ist zu sehen, dass bei kleinen Fehlern ein linearer Zusammen-
hang zwischen der Varianz der Messgréten und der Varianz der einzelnen
Komponenten des Windfelds besteht. Anhand formaler Zusammenhange wird
deutlich, dass die Vertikalgeschwindigkeit wkg auf die Ermittlung der Horizon-
talwindgeschwindigkeit und -richtung keine Auswirkungen hat. Fur die Bestim-
mung der Vertikalwindgeschwindigkeit wwg ist hingegen neben der Vertikalge-
schwindigkeit wkg die Bahngeschwindigkeit Vkg und der Flugwindazimut x, auf-
grund der kinematischen Zusammenhange von signifikanter Bedeutung. Der
Kopplungsfaktor zwischen den Messgrof3en und den einzelnen Komponenten
des Windfelds ist in der Legende angegeben.
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Analog zu der in Kapitel 3.5.3 vorgestellten Methode zur Ermittlung des aerody-
namischen Potenzials konnen die Auswirkungen von Fehlern bei der Bestim-
mung des Windfelds auf das ermittelte aerodynamischen Potenzial des Ver-
gleichsflugzeugs simuliert werden.

Abbildung 10: Auswirkung der MessgroRen auf das Windfeld

Gerko Wende, Falk Patzold - ZLR-Forschungsbericht 2003-07 41



C, Ergebnisse der Flugleistungsvermessung Lo ldallieg
2002 / 2003

4 Referenzflugzeug

Als Referenzflugzeug ist seit 1986 das Einzelstick DG-300/17 im Einsatz, eine
DG-300 mit innen um je 1m verlangerten Tragflligeln. In der Rumpfnase ist eine
Aufnahme fur eine Gesamt-/Statikdrucksonde untergebracht, unter dem rechten
Tragflligel ist ein Temperatursensor (PT-100) in einem Gehduse der Fa. Rose-
mount an den Rumpf montiert. Hinter den Tragflligeln befindet sich im Rumpf
ein von aufRen zuganglicher Raum fur Messausrustung.

Das Gesamt- und Statikdrucksystem wurde regelmafig mittels einer Schlepp-
sonde DFS60 und einer Kiel'schen Sonde kalibriert. Das aerodynamische Po-
tenzial wurde mit einer aufwendigen Hohenstufenvermessung ermittelt und mit
einer Auswertung der bei den Vergleichsflugvermessungen geflogenen Hohen-
stufen kontrolliert und gestutzt.

Um einen Einfluss auf die Flugleistung auszuschlieRen wird der Fluggewichts-
schwerpunkt mittels Bleigewichten fur jeden Piloten auf einen Wert von 290mm
h. BE eingestellt.

4.1 Zustand und Ausriustung 2002

Die DG-300/17 befand sich zum Sommertreffen 2002 in einem sehr guten Ge-
samtzustand. Von den im darauffolgenden Winter auftretenden Lackproblemen
war zu diesem Zeitpunkt noch nichts zu erkennen. Es wurde die mit 86-3 ge-
kennzeichnete und seit dem Sommertreffen 2000 im Einsatz befindliche Duse
der Fa. Brockhaus eingesetzt. Es wurden keine aerodynamische Anderungen
im Vergleich zum Vorjahr durchgefuhrt.

Neben dem Temperatursensor sind ein Absolut- und ein Differenzdrucksensor
der Fa. Rosemount, je ein Beschleunigungssensor in x- und in z-Richtung und
eine GPS-Antenne eingebaut. Als Messanlage wird wie in den Vorjahren die
FMA-PC Ill des Instituts fur Flugfihrung (IFF) der TU-Braunschweig eingesetzt.
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4.2 Zustand und Ausriistung 2003

Im Mérz 2003 wurden Blasen in der Lackierung der DG-300/17 festgestellt, die
den Einsatz als Kalibiersegelflugzeug in Frage stellten. Durch die Flugabteilung
des DLR Braunschweig wurde eine Grunduberholung bei DG-Flugzeugbau in
Auftrag gegeben.

Den Ausflhrenden der Grundiberholung war die besondere Verwendung die-
ses Segelflugzeugs bekannt. Flugel, Leitwerk und Rumpf wurden komplett neu
lackiert, wofur Acryllack verwendet wurde. Der Turbulator auf der Fligelunter-
seite wurden zunachst entsprechend Berns [3] angebracht, was auch dem Zu-
stand vor der Grunduberholung entsprach.

Die DG-300/17 stand erst zum 14. Juli 2003 in Braunschweig zur Verfigung, so
dass vor dem ldaflieg-Sommertreffen nur ein Flug zum Test der fur die Flug-
leistungsvermessung im Vergleichsflug notwendigen Messtechnik moglich war.
Alle weiteren Arbeiten wurden wahrend des Idaflieg-Sommertreffens vom 04.
bis 22. August 2003 auf dem Flugplatz Aalen-Elchingen durchgefihrt.

Das Messsystem bestand wie im Vorjahr aus einem Temperatursensor, einem
Absolut- und einem Differenzdrucksensor der Fa. Rosemount, je einem Be-
schleunigungssensor in x- und in z-Richtung und einer GPS-Antenne. Als
Messanlage wurde wie in den Vorjahren die FMA-PC Il des Instituts far Flug-
fuhrung (IFF) an der TU Braunschweig eingesetzt.

4.2.1 Schwerpunktskorrektur

Zu Beginn jedes Sommertreffens wird der Leergewichtsschwerpunkt ermittelt
und die Fluggewichtsschwerpunkte mit den vorgesehenen Piloten mittels
Trimmgewichten neben dem Instrumentenpilz mdglichst genau auf 290mm +/-
5mm hinter der Bezugsebene (h. BE) eingestellt. Das konnte jedoch fur die
leichtesten Piloten (T. Rausch — 60.2kg) begrenzt durch die maximale Ballast-
menge von 12kg nicht erreicht werden. Deshalb wurden in der Rumpfnase zu
dem dort fest eingebauten Trimmgewicht 2,0kg Blei hinzugefugt.
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Die Leermasse einschliellich Messanlage, Sensorik, Akkumulator und fest ein-
gebauten Trimmgewichten ist damit von 298,6kg (14.08.02) auf 302,6kg
(04.08.03) angestiegen und der Leergewichtsschwerpunkt hat sich von 541 mm
h. BE auf 538 mm h. BE verschoben.

Es ergibt sich fur den leichtesten Piloten mit 60,2kg und 12kg Trimmgewichten
zuzuglich Fallschirm eine Fluggewichtsschwerpunktlage von xsp =292 mm h.
BE (mg=381,6kg) und fur den derzeit Schwersten mit 82,8kg ohne weitere
Trimmgewichte zuziglich Fallschirm xsp ;=285 mm h. BE (mg=392,2kgQ).

4.2.2 Anderung der Turbulatorposition

Laminare Abldseblasen an Profilunterseiten sind praktisch ortsfest und kdnnen
durch verschiedene Turbulatoren sicher zerstort werden, wenn deren Position
bekannt ist. Nach Berns [3] ist Noppenband vorgesehen, wovon nicht abgewi-
chen werden soll. Ist das Noppenband bezuglich der Position der laminaren
Abldseblase zu weit in Stromungsrichtung angeordnet, dann kann sich die Ab-
I6seblase gegebenenfalls dennoch ausbilden oder grenzwertig verhalten, was
einer stabilen Flugleistung abtraglich ist.

Da bei einer Grundliberholung das Fligelprofil grundsatzlich in einem nicht ge-
nauer bekannten Rahmen verandert wird, sollen Anstrichbilder die bisherigen
Erkenntnisse zur Position der laminaren Abldseblase bestatigen. Im inneren Be-
reich des linken Fligels wurde das Noppenband auf 50cm Lange entfernt und
ein Anstrichbild bei 130km/h erstellt. Zu sehen ist, dass sich die Abldseblase
vor den Noppen des Noppenbandes auszubilden beginnt. Zwar scheint das
Noppenband die Abldseblase zu zerstéren, jedoch wurden nach Rucksprache
mit A. Quast weitere Anstrichbilder bei verschiedenen Spannweitenpositionen
am rechten Tragflugel angefertigt. Der begrenzte Zeitrahmen lie nur einige
Fluge bei 80km/h und 120km/h bei einer Flugmasse von 382kg zu.

Den Bildern aus der Dokumentation in den Flugzeugunterlagen ist zu entneh-
men, dass das laminare Ablésen bei 68% - 69% der lokalen Fligeltiefe stattfin-
det, was etwa 1% vor der 1986 festgestellten Position ist. Das Noppenband
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wurde entsprechend der bei Patzold [24] zu findenden Zeichnung bei 67,5%
aufgebracht (vormals ca. 69%).

4.2.3 Fahrtkalibrierung

Turnusgemal wurden Flige zur Kalibrierung des Stau-Statik-Systems durch-
gefuhrt. Dazu wurden an die Flugmessanlage FMA-PC IIl zwei weitere Rose-
mount-Differenzdrucksensoren angeschlossen. Eine Schleppsonde DFS60 und
eine Kiel’sche Sonde liefern als fehlerfrei anzunehmend den statischen Druck
und den Gesamtdruck. Es wurde die mit 86-3 gekennzeichnete und seit dem

Sommertreffen 2000 im Einsatz befindliche Dise der Fa. Brockhaus eingesetzt.

Die Messanlage zeichnet die fur ihren Betrieb notwendigen Werte der Calibra-
ted Airspeed (CAS) und der Basic Airspeed (BAS) mit 100Hz auf. Alle Druck-
sensoren wurden vor ihrem Einsatz kalibriert.

Es wurden zwei Fluge zur Ermittlung des Einbaufehlers bei einem Fluggewicht
von 388,6 kg und ein Flug bei 492,1 kg (2 x 50 kg + 3,5 kg Wasserballast)
durchgefuhrt. Das Ergebnis dieser Fahrkalibrierung ist in Anhang A zusammen
mit kurzen Erlduterungen zu finden.

4.2.4 Hohenstufenvermessung

Die tatsachliche Flugleistung wird im Héhenstufenverfahren ermittelt. Hierzu
sind Hohenstufen von 10 km Flugweg in Windrichtung zu fliegen, um langwel-
lige Stérungen in der Atmosphéare erkennen zu konnen. Bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten ergeben sich dabei sehr lange Messpunktdauern, die wahrend
des normalen Vergleichsfliegens unpraktikabel sind. Es wurden Ublicherweise
zwei Minuten lange Messabschnitte wahrend der Vergleichsflige geflogen. Die

umfangreichen Daten kdnnen zur statistischen Stitzung herangezogen werden.

An zwei Tagen des Sommertreffens stand bei geeignetem Messwetter kein
Vergleichsflugzeug zur Verfugung, sodass insgesamt 7 Fluge fur reine Hohen-
stufenvermessungen durchgefihrt werden konnten. Die Messpunktdauer lang
zwischen drei und sieben Minuten. Ziel dieser Flige war die Aufnahme von
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realistischen Hohenstufendaten und die Ausbildung von Messpiloten. Diese
Fluge reichen bei Weitem nicht fur eine genauere Flugleistungsbewertung, zu-
dem zeigte Auswertung der Vergleichsflugdaten im Héhenstufenverfahren ei-
nen deutlichen meteorologischen Einfluss durch Absinkbewegungen in der vor-
herrschenden Hochdruckrandlage. Als erste Arbeitsgrundlage wurde durch den
Vergleich mit Ergebnissen vorheriger Messflige ein neues aerodynamisches
Potenzial fur das Referenzflugzeug definiert, wie in Anhang A dargestellt wird.
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5 Messanlagen

Die Messanlage FMA-PC Ill wurde am Institut fur Flugfuhrung (IFF) der TU
Braunschweig entwickelt und in drei Exemplaren gebaut. Dabei wird auf die
Erfahrungen mit dem Messsystem des Forschungsflugzeugs D-IBUF (Do128-6)
und das dort eingesetzte Echtzeitbetriebssystem zurtickgegriffen. Die Messan-
lage ist prinzipiell universell einsetzbar, bietet jedoch einige zusatzliche Merk-
male, die dem Einsatz in Segelflugzeugen entgegen kommen.

Die Basis bildet ein PC104 an den eine 16Bit A/D-Karte mit 16 Kanalen ange-
schlossen ist. Eine hochwertige Filtereinheit, die an den derzeitigen Einsatz-
zweck angepasst ist, modifiziert die analogen Eingangssignale und verhindert
so Aliasing. Das integrierte GPS-Modul bereitet alle erforderlichen Navigations-
daten auf. Bei Bedarf kdnnen diese Werte Uber die RS232-Schnittstelle ausge-
geben werden. Des weiteren sind eine digitale 1/0O-Schnittstelle und eine
10Mbit-Netzwerkkarte eingebaut, die eine hohe Flexibilitdt und Vielfalt bei der

Einbindung in verschiedene Messsysteme erlauben.

GPS/IPPS-Aufoereitung

GPS-Empfanger

PCH D4 - Pentium PC
AD-Wandlerkarte
Filterkarte

16MB Flashdisk DCDC-Wandler

PCMCIA-IATA-Diskadapter

Abbildung 11: Aufbau der Flugmessanlagen (aus Mayrhofer [20])

Das Betriebssystem und die Konfigurationstabellen werden auf einer kleinen
internen statischen Festplatte abgelegt, wahrend die Speicherung der Messda-
ten auf einer PCMCIA-Karte erfolgt, mit der die Daten sehr einfach zur Aus-
wertung transportiert werden kdnnen.
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Die Messanlage versorgt die in der Luftfahrt Ublichen Sensoren flur Drucke, Be-
schleunigungen, Drehraten, usw. mit +/-15 VDC. Eine prazise 10 VDC-Refe-
renzspannung ermoglicht die Bereitstellung anderer Spannungsgréf3en, wie
z.B. als Speisespannung fur Prazisionspotentiometer. Eine integrierte Kon-
stantstromquelle ist fur den Anschluss eines Temperatursensor - Ublicherweise
PT100 - mittels einer Vier-Leiter-Schaltung vorgesehen. Weiterhin ist ein Kanal
der Messanlagen mit einer mittelwertreduzierten Signalumsetzung ausgerustet,
wodurch ein wesentlich hohere numerische Auflosung des Statikdrucks maoglich
ist, siehe hierzu die Beschreibung von Wende [47].

Die Tastatur und der Monitor dienen normalerweise der Messanlagenkonfigura-
tion am Boden, kdnnen aber bei entsprechend Energie- und Platzkapazitat (z.B.
in Motorflugzeugen) zur Kontrolle des Anlagenstatus und Datenidberwachung
eingesetzt werden.

Die Bedienung erfolgt im Segelflugzeug Uber ein einfach gehaltenes Bedienteil
mit einem An/Aus-Schalter, einem Schalter zum Starten und Stoppen der Auf-
zeichnung und einem Ereignis-Taster. Weitere Bedienelemente (z.B. Tastatur)
oder ein Monitor sind bei Segelflugzeuganwendungen im Allgemeinen nicht
sinnvoll.

Alle Komponenten sind in einem robusten Metallgehduse untergebracht. Die
soliden Steckerverbindungen sind alle vorteilhaft an einer Seite der Messanlage
untergebracht. Auf Grund der handlichen Abmale von etwa einem halben
Schuhkarton und des niedrigen Gewichts von 1.6 kg kann sie selbst an kriti-
schen Orten eingesetzt werden, z.B. im Fligelrandbogen der Do128-6. Die
Versorgungsspannung kann zwischen 9 VDC und 36 VDC variieren. Bei der im
Vergleichsflug Ublichen Sensorenbestickung werden ca. 15 W elektrischer
Leistung bendtigt, d.h. bei dem eingesetzten 12 V Bleiakkumulator mit einer
Kapazitat 10 Ah kann die Messanlage fir etwa 8 Stunden betrieben werden.

Bei den derzeitigen Anwendungen werden die Daten mit einer Rate von 100 Hz
gespeichert, wobei eine Erhéhung auf 400Hz moglich ist. (Die analogen Filter
haben eine Grenzfrequenz von 100Hz, so dass die Daten generell mit 400Hz
mit dem Analog-Digital-Umsetzer abgetastet werden. Die 400Hz-Daten werden

48 Gerko Wende, Falk Patzold - ZLR-Forschungsbericht 2003-07



Ergebnisse der Flugleistungsvermessung [, idallieg
2002 / 2003 o

mit einem steilflankigen digitalen Filter mit einer Grenzfrequenz von 33Hz zur
folgenden Unterabtastung mit 100Hz konditioniert. Es besteht die Moglichkeit
auch bei 100Hz-Aufzeichnungsdatenrate die 400Hz-Daten in sog. Array-Da-
tentypen zu speichern.) Das Echtzeitbetriebssystem synchronisiert seine Sys-
temzeit auf die GPS-Zeit. Dadurch wird die Verarbeitung von Datensatzen er-
mdglicht, die mit verschiedenen autonom arbeitenden Messanlagen, z.B. in
zwei parallel fliegenden Flugzeugen, mit diesem Betriebssystem erzeugt wur-

den.

Abbildung 12: Flugmessanlage FMA-PC lll fiir Segelflugzeuge

Die Verwendung handelstblicher PC-Komponenten und eines fortlaufend ge-
pflegten Betriebssystems ist gegenliber Spezialsystemen bezuglich Wartung
und langerfristigem Einsatz sehr vorteilhaft. Ihre Praxistauglichkeit haben die
Anlagen u.a. auf mehreren Idaflieg-Sommertreffen bereits unter Beweis gestellt.
Eine Ubersicht tiber die derzeit fir die Ermittlung der Flugleistung von Segel-
flugzeugen im Vergleichsflug verwendeten Sensoren findet sich zusammen mit
den Kalibrierdaten im Anhang B.
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6 Beschreibung der Polaren und Diagramme

Durch die Verwendung von Flugmessanlagen fur die Ermittlung des aerodyna-
mischen Potenzials von Segelflugzeugen werden wahrend der einzelnen Mess-
abschnitte des Vergleichsflugs kontinuierlich Daten aufgezeichnet. Anhand die-
ser Daten wird das aerodynamische Potenzial und der Einbaufehler des Ver-
gleichsflugzeugs unter Berlcksichtung der gegenseitigen Beeinflussung der
Flugzeuge und der jeweiligen Bewegung im Raum berechnet. Die in diesem
Bericht enthaltenen Messergebnisse wurden im Gegensatz zu den fruheren
Veroffentlichungen von Schmerwitz [35] in einer an die sensorische Messme-
thode angepasste Darstellungsform gebracht.

FUr eine sinnvolle Darstellung des aerodynamischen Potenzials sowie des Ein-
baufehlers ist die Definition einer Glattungsfunktion notwendig, die ausgehend
von den einzelnen mehr oder weniger streuenden Messpunkten einen kontinu-

ierlichen Verlauf des Potenzials beschreibt.
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Abbildung 13: Definition der Glattungsfunktionen mit FitData (ComDatEv)
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Die Definition der Glattungsfunktion wird mit der ca-(Cw-Cuielip)-Polaren vorge-
nommen, da bei dieser Darstellungsform eine gute grafische Auflosung der
Messwerte erreicht wird. In Abbildung 13 ist die Benutzerschnittstelle ,FitData“
des Programms ComDatEv dargestellt. Es kdnnen fur beide Verlaufe Polynome
beliebiger Ordnung definiert werden. Bei geringer Messpunktdichte bzw. grol3er
Messwertstreuung neigen Polynome grof3er Ordnung jedoch zu Welligkeit, wah-
rend Polynome geringer Ordnung die z. T. grolRen Steigungsanderungen der
Verlaufe nicht richtig abbilden kdnnen. Aus diesem Grund wurde flr die Defini-
tion der Glattungsfunktionen eine empirisch ermittelte ,physikalische® Funktion
definiert, die bei der Erfassung eines groRen Geschwindigkeitsbereichs tUber
beide Laminardellengrenzen gute Ergebnisse liefert. Fir den Verlauf des aero-

dynamischen Potenzials wurde folgende Funktion definiert:

(c
c. C

a a

_ e f g i
w'Cwi,enip)—a+bca+cci+dcg+_+_2+E+h\/€+ﬁ (6.1)
Der Einbaufehler Iasst sich bei entsprechender Messwertverteilung mit der fol-
genden Funktion gut darstellen:

CAS _ a
BAS BAS

+bBAS +c (6.2)

Die Koeffizienten der Funktionen werden durch ein Least-Square-Verfahren an-
hand der Messdaten der jeweiligen Konfiguration ermittelt. Fur besonders
schwere Falle steht fir die Darstellung des aerodynamischen Potenzials noch
eine Spline-Funktion zur Verfugung, die wie ein numerisches Kurvenlineal ar-
beitet. Fur die sinnvolle Definition der Spline-Stitzstellen kdnnen mit FitData
Hilfslinien gezeichnet werden. In vielen Fallen ist zunachst eine Approximation
der Messwerte mittels eines entsprechenden Polynoms oder der physikalischen
Funktion sinnvoll. Ist die Welligkeit oder Stetigkeit zu grof3, kann von diesem
Glattungsergebnis ausgehend eine entsprechende Spline-Funktion definiert

werden.

Fur die Darstellung der Ergebnisse werden in den folgenden Kapiteln die je-
weils verwendeten Glattungsfunktionen fir jede Flugzeugkonfiguration in einer
Tabelle angegeben. Zunachst wird jedoch fur jeden Messflug das Fluggewicht
und die Schwerpunktlage der Flugzeuge angegeben, sowie eine grafische
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Ubersicht (ber die Wetterbedingungen in Form eines Vertikalprofils (Temp)
dargestellt. In diesen Abbildungen wird die Hohe jeweils Uber der Lufttempera-
tur Tstat, der Windrichtung xw und -geschwindigkeit V\y sowie der Vertikalwind-
geschwindigkeit wywg angegeben. Hierbei ist zu beachten, dass die derzeitige
Bestimmung der Windrichtung auf einer Schatzung beruht, da noch kein geeig-
neter Azimutsensor im Referenzflugzeug verflugbar ist. Hierbei wird die Stan-
dardabweichung anderer Messgrof3en minimiert und ein Offset zwischen Kurs
Uber Grund und Steuerkurs geschatzt. Anhand der Verlaufe des Vertikalprofils
kénnen die meteorologischen Bedingungen wie Turbulenz und Scherungen be-
urteilt werden, die fur eine objektive Betrachtung der Messergebnisse wichtig
und notwendig sind.

Der Einbaufehler des Vergleichflugzeugs wird mit den Glattungsfunktionen fir
jede Flugzeugkonfiguration gezeigt. Hierbei wird das Verhaltnis von Eichflugge-
schwindigkeit CAS zu Ausgangsfluggeschwindigkeit BAS Uber der gemessenen
Ausgangsfluggeschwindigkeit BAS dargestellt. Die Ausgangsfluggeschwindig-
keit BAS beinhaltet lediglich den Einbaufehler des Drucksystems, und ent-
spricht unter Berucksichtigung eines entsprechenden Instrumentenfehlers der
angezeigten Fluggeschwindigkeit IAS, siehe hierzu auch Thomas [45]. Hierbei
werden besonders Anstellwinkel- bzw. Konfigurationsabhangigkeiten deutlich,
wobei Statikdruckabnahmen am Flugzeugrumpf einen deutlich groferen Ein-
baufehler als Disensysteme am Leitwerk aufweisen.

Das aerodynamische Potenzial des Vergleichsflugzeugs wird zunachst fur jede
Konfiguration separat in einer Geschwindigkeitspolare dargestellt, wobei die in
Kapitel 2 beschriebenen normierten Geschwindigkeiten verwendet werden.
Durch die Normierung ist die Angabe eines Bezugsgewichts Uberflissig und die
Vergleichbarkeit unterschiedlicher Konfigurationen und Flugzeuge moglich. Bei
der Umrechnung der normierten Werte auf reale physikalische Geschwindig-
keiten ist jedoch der Reynoldszahl-Einfluss zu beachten.

Es werden hier bewusst die einzelnen Messpunkte (kleine schwarze Punkte)
zusammen mit den Mittelwerten (rote Kreuze) und der Standardabweichung
(grine Kreuze) der einzelnen Messabschnitte und der Glattungsfunktion darge-
stellt. Mit dieser Darstellung kann ein Eindruck uber die messtechnische Quali-
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tat der jeweiligen Ergebnisse gewonnen werden, da Streuung und Verteilung
der Messwerte sichtbar werden. Eine Ubersicht tber den Verlauf der Ge-
schwindigkeitspolaren fir alle Konfigurationen wird mit der Darstellung samtli-
cher Glattungsfunktionen in einem Diagramm gegeben.

Der Verlauf der Gleitzahl E UGber der normierten Fluggeschwindigkeit Vporm, die
Ca-Cw-Polare, sowie die Ca-(Cw-Cuieliip)-Polare (Widerstandbeiwert c,, abziglich
des induzierten Widerstands einer elliptischen Auftriebsverteilung Cy eliip) wird in
dem nachfolgenden Diagrammen flr alle gemessenen Konfigurationen des je-
weiligen Flugzeugs dargestellt.

Um eine GroRenordung der physikalischen Geschwindigkeiten zu vermitteln,
wird flr ein definiertes Bezugsgewicht (liblicherweise Leergewicht + 90 kg pro
Sitzplatz) die Geschwindigkeitspolare bezogen auf Meereshéhe (NN) mit der
Vertikalfluggeschwindigkeit wy tber der Horizontalfluggeschwindigkeit ug (ent-
spricht ndherungsweise der Fluggeschwindigkeit V) dargestellt.
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7 Sommertreffen und Datenauswertung 2002

Das Idaflieg-Sommerteffen 2002 fand vom 05. bis 23. August auf dem Flugplatz
Aalen-Elchingen EDPA statt. Nach einem Landeunfall vor dem Sommertreffen
2001 stand die DR400 (D-EDVE) des DLR noch nicht wieder zur Verfigung.
Sie war bislang als Fotoflugzeug fir die Flugleistungsvermessungen eingesetzt
und deshalb mit einem Haubenfester auf der rechten Seite ausgestattet. Des
weiteren erlaubte die eingebaute Avionik den Einflug in den Luftraum oberhalb
Flugflache 100. Im Vorjahr wurde ersatzweise ein anderes Motorflugzeug mit
der Haube der D-EDVE versehen, was aber einen erheblichen Zusatzaufwand
bedeutete. Da die sensorische Messmethode in den vergangenen Jahren um-
fangreich validiert wurde, fiel die Entscheidung sie ausschlieRlich einzusetzen.

Die erste Halfte des Sommertreffens war von einer Wetterlage gepragt, die im
Osterzgebirge und in Elbnahe zu schweren Uberschwemmungen fiihrte und auf
der schwabischen Alb keine Vermessungsflige zuliel3. In der zweiten Halfte

konnte das gute Vermessungswetter intensiv genutzt werden.

Es wurde ein Ventus2cT (D-KKIK) einer vollstandigen und ein ETA (WNr. 1, D-
KETA) einer ergéanzenden Flugleistungsvermessung unterzogen. Neun Ver-
messungsflige mit einem Discus2b wurden flr ein Sondermessprojekt zum
Einfluss der Schwerpunktlage auf die Flugleistung durchgefuhrt. Mit dem glei-
chen Flugzeug folgten drei Fllge fur eine Untersuchung der gegenseitigen Be-
einflussung von Segelflugzeugen im Formationsflug, deren Ergebnisse in die
Auswertung der Vergleichsflige ab dem Sommertreffen 2002 eingebunden ist.
Ein letztes Sondermessprojekt beschaftigte sich mit dem Einfluss von Micken-
putzern auf die Flugleistung, woflir zwei Vermessungsflige mit einer ASW27
durchgefuhrt wurden. Die Ergebnisse der Sondermessprojekte sind im Idaflieg-
Berichtsheft 2003 und bei Scholz [39] nachzulesen.

Der Flugbetrieb wurde von Ralf Bohler der Flugabteilung des DLR geleitet, die
technische Leitung des Messflugbetriebs wurde von Gerko Wende, Institut fur
Flugfihrung (IFF) der TU-Braunschweig tbernommen. Als Vergleichsflugpiloten
standen Thomas Rausch (Akaflieg Stuttgart) als DG-300/17-Pilot, Marc Brokel-
mann und Falk Patzold (beide Akaflieg Braunschweig) fur DG-300/17 und die
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Vergleichsflugzeuge zur Verfigung. Stefan Ronig (LBA) flog wie im Oktober
2001 den ETA. Neue Piloten wurden nicht in das Vergleichsfliegen eingewie-
sen, jedoch wurde Marc Brokelmann von Ralf Béhler und Gerko Wende mit den
Aufgaben im Begleitflugzeug des Vergleichsflugverbands vertraut gemacht.

Die Messdaten des ldaflieg-Sommertreffens 2002 wurden zunachst mit einer
vorlaufigen Version des Auswertungssystems ComDatEv (Comparison-Flight-
Data-Evaluation) von Gerko Wende prozessiert und auf dem Idaflieg-Winter-
treffen 2003 in Midnchen prasentiert. Hierbei wurde ein vereinfachtes flugme-
chanisches Modell verwendet, wahrend die gegenseitige Beeinflussung der
Flugzeuge bereits berlcksichtigt wurde. Die hier dargestellten Ergebnisse der
Flugleistungsvermessung des Jahres 2002 wurden mit dem derzeit aktuellen
Stand des Auswertungssystems ComDatEv erstellt, siehe hierzu auch Abschnitt
8.

Gleichzeitig wurde im letzten Quartal des Jahres 2002 mit der Einarbeitung des
DLR-Mitarbeiters Wolfgang Ruther-Kindel in das Messverfahren begonnen, der
fur die weitere wissenschaftliche und messtechnische Betreuung der Idaflieg
vorgesehen war. Diese Einweisung konnte jedoch aus DLR-internen Grinden
bis heute nur sehr eingeschrankt erfolgen.

Eine Veroffentlichung der Ergebnisse von 2002 im ublichen DLR-Kontext wurde
geplant, konnte allerdings aus o. g. Griinden nicht umgesetzt werden. Aufgrund
der eingeschrankten personellen Unterstlitzung der Idaflieg durch das DLR ha-
ben sich Falk Patzold und Gerko Wende zu der Verdffentlichung dieser Ergeb-
nisse zusammen mit den Resultaten des ldaflieg-Sommertreffens 2003 ent-
schieden. Hierbei wird neben der kontinuierlichen Dokumentation der Flugleis-
tungsdaten auch ein moéglichst optimaler Know-How-Transfer fur die Durchfih-
rung folgender Idaflieg-Messkampagnen angestrebt.
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7.1 Ventus-2cT D-KKIK

Das verwendete Flugzeug ist der Prototyp des Ventus-2cT (Baujahr 1995) und
wird derzeit von Mitarbeitern der Firma Schempp-Hirth betrieben. Es ist deshalb
in einem professionell gepflegten und optisch sehr guten Zustand. Auf Wunsch
des Herstellers wurden die Motorraumklappen abgeklebt. Weiterhin wurden die
zu messenden Flugzeugkonfigurationen (Wolbklappenstellungen) und Ge-
schwindigkeitsbereiche sowie die Schwerpunktlage mit dem Hersteller abge-
stimmt. Bei der Datenauswertung hat sich gezeigt, dass fur eine vollstandige
Interpretation die gemessenen Geschwindigkeitsbereiche sehr knapp bemes-
sen sind und das Uberspringen von Wélbklappenstellungen problematisch ist.
Das Zustands- und das Wéageprotokoll finden sich in Anhang C.1.

. % i
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v

Abbildung 14: Dreiseitenansicht Ventus-2c

7.1.1 Beschreibung der Messflige

Ein erster Vermessungsflug am Nachmittag des 13. August.2002 wurde fur die
Systemuberprifung und das Training der Messpiloten genutzt, aber nicht bei
der Ermittlung des aerodynamischen Potenzials bertcksichtigt und ausgewer-
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tet. Am 15.August 2002 wurden drei Messflige mit ausschlie3lich quasistatio-

naren Messpunkten bei gutem Vermessungswetter durchgefihrt.

Flug- Fluggewicht Fluggewicht Schwerpunktlage
NI Datum Referenz Ventus-2cT D-KKIK
D-1633 D-KKIK 250 - 380 mm
1 13.08.02 381,3 kg 432,4 kg 351 mm
2 115.08.02 381,3 kg 432,4 kg 351 mm
3 115.08.02 484,8 kg 432,4 kg 351 mm
4 115.08.02 484,8 kg 432,4 kg 351 mm

Tabelle 1: Ubersicht Messfliige Ventus-2¢T D-KKIK

Die Messflige fanden bei durchschnittlichen Bedingungen mit z.T. leichter bis

mittlerer Turbulenz statt, die von den Piloten als teilweise langwellig beschrie-

ben wurde.
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Abbildung 15: Wetterbedingungen Flug-Nr. 2, Ventus-2cT D-KKIK
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Abbildung 16: Wetterbedingungen Flug-Nr. 3, Ventus-2cT D-KKIK
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Abbildung 17: Wetterbedingungen Flug-Nr. 4, Ventus-2cT D-KKIK
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7.1.2 Polaren und Diagramme

Fur die Bestimmung der Ausgleichskurven konnten aufgrund der geringen Da-
tenbasis insbesondere fir die Wolbklappenstellungen 0 und +2 nur sehr einfa-
che Ansatze gewahlt werden, wie in Tabelle 2 dargestellt ist.

Konfiguration aerodynamisches Potenzial Einbaufehler
Interpolationstyp| Ordnung |Interpolationstyp| Ordnung
WK 0 Polynom 1 Polynom 1
WK +2 Polynom 1 Polynom 1
WK -1 Spline - Polynom 1
WK -2 Spline - Polynom 1
WK $1 Polynom 4 Polynom 1

Tabelle 2: Interpolation der Ausgleichskurven

Der Einbaufehler der Druckabnahmen in der Sonde am Seitenleitwerk ist er-
wartungsgemal’ gering und nahezu fahrt- und konfigurationsunabhangig.
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Abbildung 18: Einbaufehler Ventus-2cT D-KKIK
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Abbildung 19: Geschwindigkeitspolare WK 0 Ventus-2cT D-KKIK

g,norm

Abbildung 20: Geschwindigkeitspolare WK +2 Ventus-2cT D-KKIK
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Abbildung 21: Geschwindigkeitspolare WK -1 Ventus-2cT D-KKIK
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Abbildung 23: Geschwindigkeitspolare WK S1 Ventus-2cT D-KKIK
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Abbildung 24: Geschwindigkeitspolare aller Konf. Ventus-2cT D-KKIK
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Abbildung 25: Gleitzahldiagramm aller Konf. Ventus-2cT D-KKIK

Abbildung 26: c,-c,-Polare aller Konf. Ventus-2cT D-KKIK
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Abbildung 28: Bezogene Geschwindigkeitspolare Ventus-2cT D-KKIK
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7.2 Eta D-KETA

Das verwendete Flugzeug bestand zu den Zeitpunkten der Vermessungen aus
dem ersten gefertigten Fllgelpaar und einem strukturell Gberarbeiteten Rumpf.
Zwischen den Vermessung im Herbst 2001 und im Sommer 2002 wurden An-
derungen an den Motorraumklappen (Solarzellen) und der Dusenkonfiguration
in der Flugzeugnase vorgenommen. Die Flugerprobung war zum ldaflieg-Som-
mertreffen noch nicht abgeschlossen. Da das Flugzeug im Eigenstart betrieben
wurde, kann die Fluggewichtsmasse wahrend der Vermessungen nur mittels
des Verbrauchs geschatzt werden. Nach jedem Flug wurde der Treibstoff-
verbrauch durch Nachtanken ausgeglichen. Die F-Schleppkupplung wurde ab-
geklebt und die Transponderantenne am Rumpf demontiert. Das Flugzeug war

in einem neuwertigen aber lieblosen Zustand.

Abbildung 29: Dreiseitenansicht Eta

Gerko Wende, Falk Patzold - ZLR-Forschungsbericht 2003-07 65



C, Ergebnisse der Flugleistungsvermessung Lo ldallieg
2002 / 2003

7.2.1 Beschreibung der Messfliige

Im Oktober 2001 wurden neun Messflige in Braunschweig durchgefuhrt. Aus
der vorlaufigen Auswertung folgte eine tiefergehende Betrachtung der gegen-
seitigen Beeinflussung im Vergleichsflug einschlieB3lich Flugversuchen auf dem
|daflieg-Sommertreffens 2002, siehe hierzu Scholz [38] und Wende [47]. Wah-
rend des Sommertreffens 2002 wurden in drei Flligen ausgewahlte Messpunkte
wiederholt, da die meteorologischen Bedingungen im Oktober 2001 teilweise
ungenugend waren.

Im Oktober 2001 wurde stationare Messabschnitte geflogen, d. h. die Flugge-
schwindigkeit des Vergleichsflugverbands wurde mdglichst konstant gehalten.
Im Jahr 2002 wurde mit quasistationaren Mandvern gearbeitet, wodurch die
stationaren Abschnitte optimal erganzt werden.

Flug- Fluggewicht Fluggewicht Schwerpunktlage
NI Datum Referenz Eta D-KETA
D-1633 D-KETA (in Flugerprobung)
1 104.10.01 393,0 kg 957,0 kg ca. 266 mm
2 |05.10.01 393,0 kg 959,0 kg ca. 266 mm
3 ]06.10.01 496,0 kg 961,0 kg ca. 266 mm
4 06.10.01 496,0 kg 963,0 kg ca. 266 mm
5 112.10.01 496,0 kg 965,0 kg ca. 266 mm
6 |12.10.01 496,0 kg 966,0 kg ca. 266 mm
7 113.10.01 393,0 kg 966,0 kg ca. 266 mm
8 [13.10.01 393,0 kg 968,0 kg ca. 266 mm
9 |14.10.01 496,0 kg 970,0 kg ca. 266 mm
10 |22.08.02 378,8 kg 957,3 kg ca. 262 mm
11 [22.08.02 378,8 kg 957,3 kg ca. 262 mm
12 |22.08.02 378,8 kg 957,3 kg ca. 262 mm

Tabelle 3: Ubersicht Messfliige Eta D-KETA

Die meteorologischen Bedingungen bei den ersten neun Messfliigen im Okto-
ber 2001 waren aufgrund ausgepragter Schwerewellen und mittlerer bis starker
Turbulenz fur zahlreiche Messabschnitte zur Ermittlung des aerodynamischen
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Potenzials nicht hinreichend, so dass diese Abschnitte von der Datenauswer-

tung ausgeschlossen wurden. Das hat zur Folge, dass fur die Darstellung der

Wetterbedingungen im Vertikalprofil nur eine sehr geringe Datenbasis vorhan-

den ist, da hierfur nur Daten von gultigen Messabschnitten benutzt werden. Aus

diesem Grund soll fur die Darstellung der Wetterbedingungen bei den Messfli-

gen im Oktober 2001 nur der Flug-Nr. 2 exemplarisch gezeigt werden. In

Abbildung 30 sind die fur diese Wetterlage typischen langwelligen Schwankun-

gen des Vertikalwinds wyg deutlich zu erkennen.
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Abbildung 30: Wetterbedingungen Flug-Nr. 2, Eta D-KETA
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Abbildung 32: Wetterbedingungen Flug-Nr. 11, Eta D-KETA

Gerko Wende, Falk Patzold - ZLR-Forschungsbericht 2003-07

68



Ergebnisse der Flugleistungsvermessung idallieg
QFF. —

2002 / 2003 E—

3000777777777777 r - r
Gy e

2500} ----- R N R SR R S R B
| S | 7 | | ) | | s

\ | { | 3. { | | B

20000 <l IS B N R B S .
= \, | B T | S
- S T N
w0 N e
AN L >+

A Y ! | | . | =.. |
10001~ b i e EEE
| y | [} | ¥ J | L 8 |

A N ) | | - |

50030 20 0 200 400 0 10 20-05 0 05
. [C] Xy ] v,,, mis] W, [mis]

Abbildung 33: Wetterbedingungen Flug-Nr. 12, Eta D-KETA

7.2.2 Polaren und Diagramme

Aufgrund der schlechten meteorologischen Bedingungen wahrend der ersten
neun Messflige und des knappen zeitlichen Rahmens auf dem ldaflieg-Som-
mertreffen 2002 ist trotz des grofl3en fliegerischen Aufwands noch keine zufrie-
denstellende Bestimmung des aerodynamischen Potenzials maoglich. Dies wird
besonders durch die groflen Bereiche ohne Messpunkte zwischen einzelnen
Messabschnitten in den Geschwindigkeitspolaren in Abbildung 35 bis Abbildung
40 deutlich. Fur die effiziente Erfassung solcher Bereich bieten sich besonders
Messabschnitte mit der quasistationaren Flugstrategie an.
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Konfiguration aerodynamisches Potenzial Einbaufehler
Interpolationstyp| Ordnung |Interpolationstyp| Ordnung

WK 0 Polynom 5 Polynom 3
WK +1 Spline - Polynom 2
WK +2 Spline - Polynom 1
WK -1 Polynom 5 Polynom 2
WK -2 Polynom 1 Polynom 2
WK -3 Polynom 1 Polynom 2

Tabelle 4: Interpolation der Ausgleichskurven

Der Einbaufehler ist aufgrund der optimalen Position der Druckabnahmen sehr
gering, wobei sich eine sehr kleine Abhangigkeit des Fehlers vom Anstellwinkel

bzw. von der Woélbklappenstellung feststellen lasst.
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Abbildung 34: Einbaufehler Eta D-KETA
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Abbildung 35: Geschwindigkeitspolare WK 0 Eta D-KETA

0.9

wuou‘b

0.025[ |+

g,norm

Abbildung 36: Geschwindigkeitspolare WK +1 Eta D-KETA

71

Gerko Wende, Falk Patzold - ZLR-Forschungsbericht 2003-07



. idallieg
[ —_—
+2‘

” ” ” ” < ”
” ” ” ” H ”
| | | | |
! L __i_____ X !
I | | 1 |
X
”W ” ” a ”
o B s
g 1 | B i ”
> | | | N I
% I | | + I
O ” ” ” v ”
| | | |
E R =
av.v | | [IPPATY m | |
| | ‘ | |
m ” ” ;) oy m | |
Sol 2 R S
-+— o | | | * m 7)) | | | | | |
K2 N ” ” ” Q = | | . . | | | |
b ~ | | | o (&) ” ” ..t.wo.h o.. IS oerde ” ” ” ”
(@)) I\ | | | = | | | | | | | | | ™
f—————pF —————* %t feof - ™ ™ e o8 - ———— - —-———Ft———q———————— - — — .
m S , , , .m.. ” ” kD 'Y ” L ” ' -
| | I | Lo wobstef[a®r o | | | |
e N o £ MR L
| ] *%e Q . e
O S PO B i .W QRS EPY, . S HEG S SR IR S
Q ” SR 3] ” IRV L A AN ” ” ” ” T
$ | | e 7)) | | e q...v. LA | | | | |
=z | | g%, i) | | .nv.a.‘ o | | | | |
< ! ! ...;. o I Lo .o#*..o. L I I I I I
S e e
% | | wc' Nn..r fq:oﬂ —“ I 'v.o...VJ 2, I I I I | | Al
st I e L 7 ™ I o e eti®el I I I I I
L I | e | % FOR I I I | |
| | [ o)) I had < I | | | | |
RN g AR 615 S SN S SR S S 1
| | | = | | | | | | | |
| | |
, , , S ” ” ” , ” ” ” ” ”
| | | | | | -~ | | | |
0 LETIOE oo
. 2 S N T i G S S N N
/ 0 - e} g - © o O © O < O o 0o
, = o - © - © a ©& 9 o E o W
S o Q c @ o @ o @ o °9 o <
b o o o o o o o
e wJou‘b
— M

g,norm
Abbildung 38: Geschwindigkeitspolare WK -1 Eta D-KETA
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Abbildung 39: Geschwindigkeitspolare WK -2 Eta D-KETA
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Abbildung 40: Geschwindigkeitspolare WK -3 Eta D-KETA
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Abbildung 44: ca-(cw-Cwiciip)-Polare aller Konf. Eta D-KETA
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Abbildung 45: Bezogene Geschwindigkeitspolare Eta D-KETA
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8 Sommertreffen und Datenauswertung 2003

Das Idaflieg-Sommerteffen 2003 fand vom 04. bis 22. August auf dem Flugplatz
Aalen-Elchingen EDPA statt. Die DR400 (D-EDVE) des DLR stand noch immer
nicht zur Verfigung, jedoch ist deren Einsatz im nachsten Jahr sehr realistisch.

Wahrend des gesamten Sommertreffens befand sich der Flugplatz Aalen-El-
chingen am Sudrand eines kraftigen Hochdruckgebietes tGber Danemark bzw.
Norddeutschland. Damit waren fast durchgangig brauchbare Wetterbedingun-
gen gegeben, wobei jedoch die Randhochlage zu inhomogenen Luftschichtun-

gen und teils hohen Windgeschwindigkeiten fuhrte.

Die personelle Situation war zu diesem Sommertreffen sehr angespannt, da
zum einen weder das DLR noch das Institut fir Flugfihrung (IFF) der TU-
Braunschweig Mitarbeiter zur Unterstitzung und Betreuung der Studenten der
Idaflieg freistellen konnten und zum anderen die Beteiligung seitens der
Akafliegs schwach ausfiel. Lediglich Wolfgang Ruther-Kindel vom Institut fur
Flugsystemtechnik (FT) des DLR konnte phasenweise teilnehmen, war jedoch
aus den in Kapitel 7 beschrieben Grinden noch nicht in der Lage unterstutzend
oder leitend tatig zu werden. MalRgeblich unterstitzt wurde die Idaflieg von Ro-
nald Blume und Stefan Ronig (beide LBA) bei der Organisation des Flugbetrie-
bes.

Die Durchfuhrung der Vergleichsflige stand unter Aufsicht von Marc Brokel-
mann und Falk Patzold (beide Akaflieg Braunschweig), ebenso die Betreuung
der Messanlagen. Als Vergleichsflugpiloten standen zu Beginn Thomas Rausch
(Akaflieg Stuttgart) als Referenzflugzeugpilot, Marc Brokelmann und Falk Pat-
zold fur das Referenzflugzeug und die Vergleichsflugzeuge zur Verfligung.
Thomas Rausch wurde in die Rolle des Vergleichsflugzeugpiloten eingewiesen
und Sabine Macht (Akaflieg Darmstadt) mit den Aufgaben des Referenzflug-
zeugpiloten vertraut gemacht. Die beiden LBA-Mitarbeiter nahmen die Aufga-

ben im Begleitflugzeug wahr.

Trotz der angespannten Personalsituation und der sehr heillen Wetterlage wur-
den sehr viele Vermessungsflige und Sondermessprojekte durchgefihrt,
worunter letztendlich der Zacherflugbetrieb (Ermittlung der Flugeigenschaften)
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gelitten hat. Die LAK-19/15WL, LAK-19/18, DG-1000/20 und ASW28 wurden
einer vollstandigen Leistungsvermessung unterzogen. An einem Discus2a wur-
den zwei verschiedene Winglets sehr intensiv untersucht. Mit der SB14 wurde
eine Arbeitsvermessung durchgeflhrt.

Die Auswertung der Flugmessdaten von 2002 und 2003 erfolgte mit der derzeit
aktuellen und archivierten Version des Auswertungssystems ComDatEv (Com-
parison-Flight-Data-Evaluation) von Gerko Wende. In dieses System wurde
abweichend von der Beschreibung von Wende [47] eine Erweiterung zur
Bericksichtung des Azimuts vorgenommen, wie sie in Kapitel 3.5 beschrieben
wird. Die Installation und Inbetriebnahme eines Kompasssensors im Referenz-
flugzeug konnte insbesondere aufgrund der personellen Struktur des DLR nicht
schon flr 2003 umgesetzt werden, ist aber fur kommende Messungen geplant.
Aus diesem Grund wird die Windrichtung derzeit noch basierend auf der Mini-
mierung der Standardabweichung anderer Messgrof3en geschatzt.
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8.1 ASW-28 15m D-3618

Bei diesem Flugzeug handelt es sich um den Prototyp der 18m-Variante, die im
Gegensatz zur reinen 15m-ASW28 eine Trennstelle bei 5,75m-Halbspannweite
besitzt. Aerodynamisch ist der Auldenfligel fir eine Spannweite von 15m iden-
tisch mit dem ungeteilten Flugel.

Vorgesehen war eine vollstdndige Vermessung der 18m-Konfiguration und eine
Vermessung des Langsamflugbereichs der 15m-Kofiguration in Erganzung der
Vermessung beim Sommertreffen 2001. Durch einen Brand bei der Fa. Schlei-
cher sind jedoch die einzig verfigbaren 18m-Auf3enfligel kurz vor dem Som-

mertreffen zerstort worden.

Das Flugzeug war bei der parallel zum Sommertreffen stattfindenden 28. Welt-
meisterschaft in Polen im Einsatz und wurde anschlielRend durch den Herstel-
ler an die ldaflieg Ubergeben. Es befand sich in einem sehr guten Vermes-

sungszustand.

WAl mApiE)

EHmAE

[T IR T E]

Abbildung 46: Dreiseitenansicht ASW-28 15m
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8.1.1 Beschreibung der Messfliige

Da das Flugzeug nur eine begrenzte Zeit zur Verflugung stand, konnten mit der

15m-Konfiguration nur an einem Tag Vermessungsflige durchgefihrt werden,

wobei sich jedoch das Wetter als nur bedingt geeignet herausstellte.

Flug- Fluggewicht Fluggewicht Schwerpunktlage
NI Datum Referenz ASW-28 15m ASW-28 15m
D-1633 D-3618 222 - 345 mm
20.08.2003 386,6 kg 363,2 kg 312 mm
2 |20.08.2003 386,6 kg 363,2 kg 312 mm

Tabelle 5: Ubersicht Messfliige ASW-28 15m D-3618

Die Messflige waren von hohen Windgeschwindigkeiten und einer diffusen

Temperaturschichtung begleitet. Insgesamt lassen sich in den folgenden Abbil-

dungen relativ gro3e Schwankungen des Vertikalwinds erkennen.
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Abbildung 47: Wetterbedingungen Flug-Nr. 1, ASW-28 15m D-3618
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Abbildung 48: Wetterbedingungen Flug-Nr. 2, ASW-28 15m D-3618

8.1.2 Polaren und Diagramme

Trotz der schwierigen meteorologischen Bedingungen konnte der Langsam-
flugbereich gut vermessen werden. Aufgrund der geringen Messpunktdichte im
Schnellflugbereich ist hier nur eine eingeschrankte Interpretation der Messer-

gebnisse maoglich.

Konfiguration aerodynamisches Potenzial Einbaufehler

Interpolationstyp| Ordnung |Interpolationstyp| Ordnung

WK 0 Spline - Polynom 6

Tabelle 6: Interpolation der Ausgleichskurven

Der Einbaufehler wird im extremen Langsamflug von der Abschattung der Dise
am Seitenleitwerk durch den Rumpf bzw. den groRen Anstellwinkel bestimmt,
wahrend er im normalen Betriebsbereich fur diese Druckabnahmenkonfigura-

tion erwartungsgemal klein ausfalit.
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Abbildung 49: Einbaufehler ASW-28 15m D-3618
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Abbildung 50: Geschwindigkeitspolare ASW-28 15m D-3618
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Abbildung 51: Gleitzahldiagramm ASW-28 15m D-3618

Abbildung 52: c,-c,-Polare ASW-28 15m D-3618
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Abbildung 53: ca-(Cw-Cwi,ciip)-Polare ASW.
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Abbildung 54: Bezogene Geschwindigkeitspolare ASW-28 15m D-3618
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8.2 DG-1000 20m D-1006

Dieses Flugzeug ist der Prototyp der DG-1000 und wird auch als Vorfuhrflug-
zeug den Segelflugvereinen zur Verfligung gestellt. Dadurch zeigen sich zwar
einige Gebrauchsspuren, jedoch wurde das Flugzeug direkt vor dem Sommer-
treffen beim Hersteller diesbezliglich gewartet und befand sich in einem guten
Vermessungszustand. Die DG-1000 kann mit 18m und 20m Spannweite betrie-
ben werden. Bei der Flugleistungsvermessung wurde lediglich die 20m-Variante
berilcksichtigt, da die 18m-Konfiguration fir die Ausbildung und den Kunstflug

vorgesehen ist.

R ]
%)

Abbildung 55: Dreiseitenansicht DG-1000

8.2.1 Beschreibung der Messfliige

Es wurden am 12. August 2003 drei Flige bei malligem bis gutem Messwetter
durchgefuhrt. Fluggewicht und Schwerpunktlage wurden mit dem Hersteller ab-

gesprochen.

Gerko Wende, Falk Patzold - ZLR-Forschungsbericht 2003-07 85



.

Ergebnisse der Flugleistungsvermessung

. idallieg

2002 / 2003 —
F) Fluggewicht Fluggewicht Schwerpunktlage
u -
N 9 Datum Referenz DG-1000 20m DG-1000 20m
r.
D-1633 D-1006 190 - 440 mm
12.08.2003 388.6 kg 583.4 kg 356 mm
12.08.2003 388.6 kg 583.4 kg 356 mm
12.08.2003 388.6 kg 583.4 kg 356 mm
Tabelle 7: Ubersicht Messfliige DG-1000 20m D-1006
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Abbildung 56: Wetterbedingungen Flug-Nr. 1, DG-1000 20m D-1006
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Abbildung 57: Wetterbedingungen Flug-Nr. 2, DG-1000 20m D-1006
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Abbildung 58: Wetterbedingungen Flug-Nr. 3, DG-1000 20m D-1006
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8.2.2 Polaren und Diagramme

Mit den drei durchgefuhrten Messfligen konnte eine zufriedenstellende Ver-

messung erreicht werden.

Konfiguration aerodynamisches Potenzial Einbaufehler

Interpolationstyp| Ordnung |Interpolationstyp| Ordnung

WK 0 Polynom 6 Polynom 3

Tabelle 8: Interpolation der Ausgleichskurven

Der Einbaufehler zeigt ein typisches Verhalten von rumpfseitigen Statikdruck-

abnahmen.
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Abbildung 59: Einbaufehler DG-1000 20m D-1006
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Abbildung 60: Geschwindigkeitspolare DG-1000 20m D-1006
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Abbildung 61: Gleitzahldiagramm DG
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DG1000 20m D-1006, Bezugsgewicht: 586.40 kg

[km/h]

u

Abbildung 64: Bezogene Geschwindigkeitspolare DG-1000 20m D-1006
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8.3 Discus-2a Winglets D-1246

Es handelt sich um ein werksneues Privatflugzeug, das lediglich im Rahmen
der 28. Weltmeisterschaft in Polen geflogen wurde und befindet sich deshalb in
exzellentem Zustand. Ziel der Untersuchung war die Einschatzung der aerody-
namischen Qualitat von Winglets, die Marc Maughmer (Pennsylvania State
University) entworfen hat. Als Vergleich dazu wurden die Winglets des Herstel-
lers verwendet. Beide Konfigurationen unterschieden sich nur durch die unter-
schiedlichen Massen der Winglets von insgesamt 1,0 kg, was in der Auswer-
tung der Messdaten bertcksichtigt wird. Die gro3e Anzahl der Messflige wurde
in diese Untersuchung investiert, da die zu erwartenden Potenzialunterschiede
klein sein werden und die Grenzen der angewandten Verfahren und Methoden

ausgelotet werden sollen.

= ; A B SRR T I = - 1

Abbildung 65: Dreiseitenansicht Discus-2a

Die beiden untersuchten Winglet-Konfigurationen sind im Folgenden mit Fotos
dokumentiert. Die konstruktiven Unterschiede betreffen ausschlieBlich die Flu-
gelenden ab der Trennstelle am Querruderende. Die Flugelflache ist fur die bei-
den untersuchten Winglet-Konfigurationen gleich gewahilt.
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Abbildung 66: Winglets des Discus-2a von Marc Maughmer

Abbildung 67: Winglets des Discus-2a von Schempp-Hirth
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8.3.1 Beschreibung der Messfliige

Es wurden insgesamt sieben Messflige durchgefuhrt, wobei der dritte Messflug
aufgrund eines Systemfehlers der Flugmessanlagen zur Datenauswertung in
zwei Fluge (3 / 4) aufgeteilt wurde. Von diesen sieben Fligen wurden funf mit
dem Marc-Maughmer-Winglets (MM) durchgefuhrt und zwei mit den Winglets
des Flugzeugzeugherstellers Schempp-Hirth (SH).

Flug- Fluggewicht Fluggewicht Schwerpunktlage
NI Datum Referenz Discus-2a Discus-2a
D-1633 D-1246 247 - 381 mm

1 13.08.2003 381.6 kg 348.7 kg 340 mm
2 |13.08.2003 381.6 kg 347.7 kg 338 mm

3/4 [13.08.2003 381.6 kg 348.7 kg 340 mm
5 114.08.2003 381.6 kg 348.7 kg 340 mm
6 |16.08.2003 381.6 kg 348.7 kg 340 mm
7 116.08.2003 381.6 kg 347.7 kg 338 mm
8 ]16.08.2003 381.6 kg 348.7 kg 340 mm

Tabelle 9: Ubersicht Messfliige Discus-2a D-1246

Die Wetterbedingungen waren teilweise schwierig, da die Flugsicht sehr
schlecht war, was die wichtige visuelle Einschatzung des Flugzustandes zu
dessen Einhaltung erschwerte. Anhand der Messdaten konnte festgestellt wer-
den, das insbesondere die Messflige am 16.08. unter dem Einfluss von
Scheerwellen der sonst relativ ruhigen Atmosphare standen.
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Abbildung 68: Wetterbedingungen Flug-Nr. 1, Discus-2a D-1246
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Abbildung 69: Wetterbedingungen Flug-Nr. 2, Discus-2a D-1246
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Abbildung 70: Wetterbedingungen Flug-Nr. 3/4, Discus-2a D-1246
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Abbildung 71: Wetterbedingungen Flug-Nr. 5, Discus-2a D-1246
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Abbildung 73: Wetterbedingungen Flug-Nr. 7, Discus-2a D-1246
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Abbildung 74: Wetterbedingungen Flug-Nr. 8, Discus-2a D-1246

8.3.2 Polaren und Diagramme

Trotz der schwierigen Wetterbedingungen konnte flir beide Konfigurationen

eine sehr zufriedenstellende Datenbasis erflogen werden. Dies wird auch durch

die gute Verwendbarkeit von Polynomen hoher Ordnung bei der Definition der

Glattungsfunktion deutlich. Die dargestellten Unterschiede des aerodynami-

schen Potenzials zwischen den beiden Konfigurationen lassen sich jedoch nicht

zweifelsfrei von den messtechnischen Fehlern und Streuungen trennen.

Einbaufehler

Konfiguration | _@erodynamisches Potenzial
Interpolationstyp| Ordnung |Interpolationstyp| Ordnung
MM Polynom 9 Polynom 9
SH Polynom 9 Polynom 11

Tabelle 10: Interpolation der Ausgleichskurven

Der Einbaufehler entspricht den Erwartungen flr eine rumpfseitige Statikdruck-

abnahme und entspricht der Vermessung eines baugleichen Flugzeugs im Jahr

2000.
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Abbildung 75: Einbaufehler Discus
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Abbildung 76: Geschwindigkeitspolare WK MM Discus-2a D-1246
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8.4 Lak-19 15m LY-GDZ

Dieses Flugzeug wurde der Idaflieg vom Deutschlandvertreter der Fa. Sportine
Aviacije (Prienai, Litauen) gestellt. Es ist das Starrprofilderivat des Walbklap-
penflugzeug Lak-17a, das ebenfalls mit 15 m und 18 m Spannweite geflogen
werden kann. Es befand sich in gutem Vermessungszustand.

"L ey 1% * —
x
L | — el
) — g . —
AL
— T —
- . - - _—
x
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]
T e I ! I. —_—— = oy
i [T 1
f
=i -
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Abbildung 82: Dreiseitenansicht Lak-19 15m und 18m

Die 15m-Konfiguration wurde mit den zugehoérigen Winglets vermessen. In die
Ansteckfligel der 18m-Konfiguration sind kleinere Winglets integriert, die an
den Ansteckfligeln der zum Sommertreffen 2001 vermessenen Lak-17/18 nicht
vorhanden waren. Der Schwerpunkt wurde vom Flugzeughalter benannt. Dabei
ist zu beachten, dass zwar ein Hecktank zur Verfigung steht, jedoch die Ver-
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wendung von flissigem Ballast bei den angewandten Verfahren keine eindeu-

tige Schwerpunktzuordnung zulasst. Eine Anbringung von festem Ballast im

Leitwerk ist nicht vorgesehen. Es wurden 6kg Blei an der Heckbatterie befestigt.

Des weiteren wurde aufgrund der o.g. Nichteindeutigkeit der Schwerpunktzu-

ordnung darauf verzichtet, die Flachenbelastung nach Angabe des Halters um

4 kg/m? durch Wasserballast in den Fligeltanks zu erhdhen.

8.4.1 Beschreibung der Messfliige

Mit dem Flugzeug konnten drei Messfligen in der 15m-Konfiguration bei mafi-

gen Wetterbedingungen mit teilweise mittleren Turbulenzen durchgefiihrt wer-

den. Die Messabschnitte in turbulenter Atmosphare wurden jedoch von der

Auswertung ausgeschlossen.

Flug- Fluggewicht Fluggewicht Schwerpunktlage
NI Datum Referenz Lak-19 15m Lak-19 15m
D-1633 LY-GDzZ 182 -305 mm
07.08.2003 381.6 kg 333.2 kg 270 mm
09.08.2003 485.1 kg 333.2 kg 270 mm
09.08.2003 381.6 kg 333.2 kg 270 mm

Tabelle 11: Ubersicht Messfliige Lak-19 15m LY-GDZ

Durch den Ausschluss verschiedener Messabschnitte treten in den folgenden

Vertikalprofilen z.T. gréRere Licken auf.
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Abbildung 84: Wetterbedingungen Flug-Nr. 2, Lak-19 15m LY-GDZ
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Abbildung 85: Wetterbedingungen Flug-Nr. 3, Lak-19 15m LY-GDZ

8.4.2 Polaren und Diagramme

Insgesamt konnte trotz der maRigen meteorologischen Verhaltnisse eine zufrie-
denstellende Vermessung erreicht werden.

Konfiguration aerodynamisches Potenzial Einbaufehler
Interpolationstyp| Ordnung |Interpolationstyp| Ordnung

WK 0 Polynom 9 phys. Funktion -

Tabelle 12: Interpolation der Ausgleichskurven

Der Einbaufehler befindet sich auf einem Uberraschend hohen Niveau. Dies
lasst sich auf die Einbauposition der Statikdruckabnahme seitlich der Rumpf-
rohre und das hinter die Nasenkontur zuriicktretende Staurohr zurtckfihren.
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Abbildung 88: Gleitzahldiagramm Lak-19 15m LY-GDZ

Abbildung 89: c,-c,-Polare Lak-19 15m LY-GDZ
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Abbildung 90: c,
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Abbildung 91: Bezogene Geschwindigkeitspolare Lak-19 15m LY-GDZ
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8.5 Lak-19 18 m LY-GDZ

Bei diesem Flugzeug handelt es sich um die zuvor in Kapitel 8.4 beschriebenen

Lak-19 in der 18m-Konfiguration. Weitere konstruktive Merkmale wurden nicht

geandert.

8.5.1 Beschreibung der Messfliige

Die drei Messflige wurden bei guten Wetterbedingungen durchgefihrt. Trotz

der Verzahnung der Messflige beider Flugzeugkonfigurationen (15 m / 18 m)

ergaben sich fur diese Konfiguration die eindeutig besseren Bedingungen.

Flug- Fluggewicht Fluggewicht Schwerpunktlage
NI Datum Referenz Lak-19 15m Lak-19 18m
D-1633 LY-GDZ 182 -305 mm
07.08.2003 381.6 kg 338.4 kg 274 mm
07.08.2003 381.6 kg 338.4 kg 274 mm
09.08.2003 485.1 kg 338.4 kg 274 mm
Tabelle 13: Ubersicht Messfliige Lak-19 18m LY-GDZ
110 Gerko Wende, Falk Patzold - ZLR-Forschungsbericht 2003-07
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Abbildung 94: Wetterbedingungen Flug-Nr. 3, Lak-19 18m LY-GDZ

8.5.2 Polaren und Diagramme

Zusammen mit den guten Wetterbedingungen konnte ein sehr zufriedenstellen-

des Messergebnis erreicht werden.

Einbaufehler

Konfiguration aerodynamisches Potenzial
Interpolationstyp| Ordnung Interpolationstyp| Ordnung
WKO Spline - Polynom 2

Tabelle 14: Interpolation der Ausgleichskurven

Der Einbaufehler entspricht weitestgehend der 15m-Konfiguration. Es Iasst sich

lediglich ein leichter Anstellwinkelunterschied feststellen.
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Abbildung 98: c,-c,-Polare Lak-19 18m LY-GDZ
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Abbildung 100: Bezogene Geschwindigkeitspolare Lak-19 18m LY-GDZ
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8.6 SB14 D-9814

Die SB14 ist der neueste Prototyp der Akaflieg Braunschweig, der seinen Erst-
flug im Januar 2003 hatte. Die Aerodynamik ist aufgrund des Erprobungsstan-
des noch nicht optimiert, so dass es sich um eine Arbeitsvermessung handelt.
Das diese mit sechs Fligen sehr umfangreich ausgefallen ist, ist auf die Ver-
fugbarkeit anderer Probanten im Zusammenspiel mit geeigneten Wettersituati-
onen zuruckzufuhren. Es fehlten zum Zeitpunkt der Vermessung die Fahr-
werksklappen sowie die Turbulatoren und die Ruderabdichtbénder auf der FIlu-
gelunterseite. Auch die Turbulatoren an den Winglets sind nur vorlaufig ange-
bracht. Auf Fligel- und Rumpfoberflache sind dinne Kabel und Anschlisse der
Messanlage fur die Flugerprobung aufgebracht.

e 2 [ e
e " =
ot
11
(— '“_l"
— 'll
i'.'_'_".l=— ———

Abbildung 101: Dreiseitenansicht SB14

8.6.1 Beschreibung der Messfliige

Bei der Auswertung der Flugmessdaten stellte sich leider erst im Anschluss an
das ldaflieg-Sommertreffen ein Defekt des Temperatursensors im Referenz-
flugzeug heraus. Dieser Defekt wurde durch die Verwendung des Temperatur-
verlaufs der Standardatmosphéare mit angepasster Bodentemperatur kompen-
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siert. Aufgrund dieser Mallinahme ist die absolute Betrachtung des Ergebnisses
noch starker als bei den anderen vorgenommen Vermessungen in Frage zu
stellen. Der Einfluss einer ungenauen Temperatur auf die Ermittlung des aero-
dynamischen Potenzials ist jedoch als sehr gering einzustufen.

Flug- Fluggewicht Fluggewicht Schwerpunktlage
NI Datum Referenz SB14 SB14

D-1633 D-9814 (in Flugerprobung)

1 121.08.2003 386.6 kg 383.6 kg 322 mm

2 |21.08.2003 386.6 kg 383.6 kg 322 mm

3 |21.08.2003 386.6 kg 383.6 kg 322 mm

4 |22.08.2003 386.6 kg 383.6 kg 322 mm

5 |22.08.2003 386.6 kg 383.6 kg 322 mm

6 |22.08.2003 386.6 kg 383.6 kg 322 mm

Tabelle 15: Ubersicht Messfliige SB14 D-9814

Die meteorologischen Bedingungen variierten bei den Messfligen und den ein-
zelnen Messabschnitten aufgrund einer inhomogenen Wetterlage von gut bis
unbrauchbar. Insbesondere war der Durchzug von mittelhohen Wolkenbandern
mit relativ hoher Horizontalgeschwindigkeit zu beobachten.
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Abbildung 103: Wetterbedingungen Flug-Nr. 2, SB14 D-9814
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8.6.2 Polaren und Diagramme

Trotz der beschriebenen meteorologischen und technischen Probleme, konnte

eine gute Arbeitsvermessung erreicht werden.

Konfiguration | _@erodynamisches Potenzial Einbaufehler
Interpolationstyp| Ordnung |Interpolationstyp| Ordnung
WK +4 Spline - phys. Funktion -
WK 10 Spline - phys. Funktion -
WK 19 Spline - phys. Funktion -
WK 24 Spline - phys. Funktion -
WK 0 Polynom 5 phys. Funktion -
WK -4 Spline - phys. Funktion -

Tabelle 16: Interpolation der Ausgleichskurven

Der ermittelte Einbaufehler liegt in dem flir diese Disenkonfiguration erwarteten
geringen Bereich. Lediglich die Konfiguration WK +4 weil3t einen Uberraschen-
den Verlauf auf, der durch weitere Untersuchungen tberprtft werden sollte.
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Abbildung 108: Einbaufehler SB14 D-9814
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Abbildung 109: Geschwindigkeitspolare WK+4 SB14 D-9814
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Abbildung 110: Geschwindigkeitspolare WK 10 SB14 D-9814
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Abbildung 111: Geschwindigkeitspolare WK 19 SB14 D-9814
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Abbildung 112: Geschwindigkeitspolare WK 24 SB14 D-9814
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Abbildung 113: Geschwindigkeitspolare WK 0 SB14 D-9814
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Abbildung 114: Geschwindigkeitspolare WK -4 SB14 D-9814
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Abbildung 115: Geschwindigkeitspolaren aller Konf. SB14 D-9814
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Abbildung 116: Gleitzahldiagramm aller Konf. SB14 D-9814
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Abbildung 118: ca-(Cw-Cuwi.ciip)-Polare aller Konf. SB14 D-9814
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9 Zusammenfassung

Es sind fur jedes in den Jahren 2002 und 2003 auf den Idaflieg-Sommertreffen
untersuchte Flugzeug verschiedene Diagramme zur Darstellung des aerody-
namischen Potenzials gewahlt worden. Hierbei werden auch anhand von Verti-
kalprofilen die meteorologischen Bedingungen wahrend der einzelnen Mess-
flige sowie die einzelnen Messpunkten der Geschwindigkeitspolaren innerhalb
der Messabschnitte gezeigt. Mit diesen Abbildungen ist eine weitgehende Be-
wertung der wetterbedingten messtechnischen Qualitdt der verschiedenen
Vermessungen moglich.

Mit der Etablierung der sensorischen Messmethode zur Ermittlung der Flug-
leistung von Segelflugzeugen konnte eine wesentlich hdhere Messdatendichte
innerhalb der einzelnen Messabschnitte der Vergleichsfliige erreicht werden.
Dies hat zu einer erheblich objektiveren und automatisierbaren Vorgehensweise
bei Datenanalyse und -auswertung gefuhrt. Mit den in diesem Bericht be-
schriebenen Auswertungsprogramm ComDatEv konnte eine sehr hohe Trans-
parenz durchgefuhrten Messfllige erzielt werden.

Weiterhin konnte auf dem Idaflieg-Sommertreffen 2003 eine ausgereifte Flug-
strategie flr die sensorische Messmethode umgesetzt werden. Die Strategie
erlaubt den effizienten Einsatz der Flugmesstechnik und reduziert den logisti-
schen Aufwand der Messfllige erheblich. Mit dieser Vorgehensweise war die
Idaflieg im Jahr 2003 in der Lage, die Vergleichsfliige ohne externe personelle
Unterstutzung und ohne ein speziell ausgeristetes Motorflugzeug durchzufih-
ren. Es hat sich jedoch gezeigt, dass die Ressourcen der Idaflieg fur die
Durchfihrung weiterer Messkampagnen ohne die personelle Unterstiitzung des
DLR und der TU-Braunschweig wahrend des Sommertreffens nicht ausreichen.
Die verantwortliche Leitung des Flugbetriebs und die messtechnische Organi-
sation der Versuchsfllige lag auf den Schultern sehr erfahrener Messpiloten, die
mit dem Ende lhres Studiums und dem Eintritt in das Berufsleben der Idaflieg
nicht mehr fir weitere Sommertreffen in dieser Form zur Verfliigung stehen.

Als ein weiteres wichtiges Ergebnis der Datenauswertung fur diesen Bericht
kann die Feststellung gesehen werden, dass die Auswertung der Messdaten
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durch das gleiche Personal vorgenommen werden sollte wie fur die Planung
und Durchfuhrung der Messfllige. Es zeigt sich an vielen Stellen, dass die un-
dokumentierten Kenntnisse der an den Flugversuchen beteiligten Piloten, Inge-
nieure und Studenten Uber den Verlauf der Messflige und z. B. die Wettersitu-
ationen wesentlich zur Qualitat der Auswertung beitragen. Dieses in der Fluger-
probung generell sinnvolle und gangige Vorgehen sollte unbedingt fur die kom-
menden Flugleistungsvermessungen im Rahmen des ldaflieg-Sommertreffens
weiterhin angewendet werden.

Generell sollte bei Einsatz der sensorischen Messmethode und anschlieRender
numerischer Datenauswertung jede Konfiguration bzw. Wdlbklappenstellung
vollstdndig vermessen werden. D.h. der Geschwindigkeitsbereich sollte so ge-
wahlt werden, dass deutlich uber die Laminardellengrenzen hinaus Messdaten
vorliegen. Bei einer nur unvollstdndigen Erfassung des aerodynamischen Po-
tenzials konnen fir die spatere Bestimmung einer Ausgleichskurve nur sehr
einfach Interpolationsansatze gewahlt werden, wie z. B. bei der Datenauswer-
tung des Ventus-2cT in Kapitel 7.1 deutlich wird.

Die hier dargestellten Ergebnisse konnen auf begrindeten Wunsch auch in
numerischer Form von der Idaflieg zur Verfligung gestellt werden.
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Anhang
A. Referenzdaten

Fur die Ermittlung der Flugleistung im Vergleichsflugverfahren wird der absolute
Bezug durch die Referenzdaten des verwendeten Referenzflugzeugs definiert.
Zu diesen Referenzdaten gehort der Einbaufehler und das aerodynamische

Potenzial des Flugzeugs.

Der Einbaufehler eines einzelnen Flugzeugs wird Ublicher Weise mit Hilfe eines
Schleppsondensystems ermittelt, dessen Sondenfehler sehr gering bzw. genau
bekannt ist. Aus dem Vergleich der Sondendruckmessungen mit der Bord-
druckmessung ergibt sich der Einbaufehler. Fur die Kalibrierung des Referenz-
flugzeugs DG-300 17m D-1633 des DLR wird eine Statikdruckschleppsonde
zusammen mit einer Kiel’'schen-Sonde zur nahezu anstellwinkelunabhangigen
Erfassung des Gesamtdrucks verwendet, siehe hierzu Schmerwitz [36].
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Abbildung 120: Einbaufehler des Referenzflugzeugs DG-300 17m D-1633

Der fir das Idaflieg-Sommertreffen 2002 verwendete Einbaufehler basiert auf
einer Fahrtkalibrierung der DG-300 17m mit der Sonde Nr. 86-3 vom
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20.08.2000, durchgefuhrt und ausgewertet von Ralf Bohler und Dietmar
Schmerwitz bezogen auf ein Fluggewicht von 383 kg. Der Einbaufehler dieser
Konfiguration weist einen Uber fast den gesamten Geschwindigkeitsbereich
konstanten Verlauf auf, mit einer leichten Verringerung im Langsamflug, wie in
Abbildung 120 zu sehen ist. Dieser Verlauf wurde durch vorherige Untersuchun-
gen prinzipiell bestatigt, wobei verschiedene untersuchte Sonden geringe Un-
terschiede aufwiesen.

Nach der Grunduberholung der DG-300 17m im Frihjahr 2003 wurden auf dem
Idaflieg-Sommertreffen 2003 in Aalen-Elchingen zwei Messflige mit dem be-
schriebenen Schleppsondensystem an der DG-300 17m D-1633 mit der Sonde
Nr. 86-3 durchgeflihrt, die zu dem in Abbildung 120 dargestellten Ergebnis fuhr-
ten, siehe hierzu auch Abschnitt 4.2.3. Der Uberraschender Weise grundsatzlich
unterschiedliche Verlauf mit einem ahnlich Niveau im Schnellflug Iasst sich nicht
ausschlieBlich mit den moglichen Veranderungen und Auswirkungen der
Grundiberholung erklaren und muss in jedem Fall vor weiteren Messfligen
verifiziert werden. Zwischen den Ergebnissen bei unterschiedlichem Flugge-
wicht traten keine nennenswerten Unterschiede auf. Bei der Auswertung der
Vergleichsflugdaten des Idaflieg-Sommertreffens 2003 ergeben sich mit diesem
Einbaufehler des Referenzflugzeugs jedoch plausible Ergebnisse bei den un-
tersuchten Vergleichsflugzeugen. Auch der Vergleich der ermittelten Einbau-
fehler von Discus-2a und ASW-28 mit friheren Vermessungsergebnissen bes-
tatigt den gezeigten Verlauf. In weiteren Untersuchungen sollten neben weite-
ren Schleppsondenfligen auch eine Fahrtkalibrierung mittels GPS vorgenom-
men werden, um den Einfluss des Schleppsondensystems auf den Anstellwin-
kel des Referenzflugzeugs zu erfassen.

Das aerodynamische Potenzial des Referenzflugzeugs DG-300 17m D-1633
wurde fur das ldaflieg-Sommertreffen 2002 unverandert von den vorherigen
Messkampagnen Ubernommen und basiert auf einer Nachkalibrierung von
Dietmar Schmerwitz im Jahr 2000. Dieser Verlauf ist in Abbildung 121 in Form
eines Gleitzahldiagramms dargestellt. Grundsatzlich kann das absolute aerody-
namische Potenzial eines Flugzeugs nur durch die statistische Auswertung
zahlreicher Messflige im Hohenstufenverfahren ermittelt werden. Fir eine kon-
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tinuierlich Uberpriifung und Nachkalibrierung des so ermittelten Potenzials kén-
nen auch ausgewahlte Messabschnitte der Vergleichsflige verwendet werden.

Es kann davon ausgegangen werden, dass sich durch die Grundiberholung
des Referenzflugzeugs DG-300 17m D-1633 das aerodynamische Potenzial
dieses Flugzeugs verandert hat. Eine ausfuhrliche Kalibrierung des Flugzeugs
im Hoéhenstufenverfahren konnte vor dem Idaflieg-Sommertreffen 2003 aus ver-
schiedenen Grinden nicht erfolgen. Die wahrend des Sommertreffens durch-
gefuhrten Hohenstufenflige ergaben aufgrund der relativ konstanten Randlage
eines Hochdruckgebiets mit entsprechenden Absinkvorgangen nur unzurei-
chende Ergebnisse und wurden verworfen.

45

40
35
30
25
20

15

8.

norm

Abbildung 121: Gleitzahldiagram des Ref.-flugzeugs DG-300 17m D-1633

Um eine erste Arbeitsgrundlage zu erhalten, wurden die Vermessungsergeb-
nisse des Discus-2a und der ASW-28 friiherer Untersuchungen mit den Resul-
taten der Messfluge von 2003 verglichen. Es zeigte sich bei beiden Vergleichen
eine sehr ahnliche Differenz, mit der das Gleitzahldiagramm des Referenzflug-
zeugs entsprechend korrigiert wurde. Der im Jahr 2003 verwendete Verlauf der
Gleitzahl ist in Abbildung 121 dargestellt.
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Aufgrund des auferst unbefriedigenden Kalibrierzustands des Referenzflug-
zeugs DG-300 17m D-1633 in den Jahren 2002 und 2003 ist nur eine sehr ein-
geschrankte qualitative Vergleichbarkeit zwischen den Ergebnissen dieses Be-
richt und den Ergebnissen friherer Untersuchungen mdglich. Im Folgenden
sind die Protokolle der Schwerpunktwagungen des Referenzflugzeugs DG-300
17m D-1633 mit den jeweiligen Messpiloten der Jahre 2002 und 2003 zu finden.
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2002 / 2003
idaflieg
Schwerpunktwiqung (Flugzeuge mit einem Hauptrad und einem Sporn(rad))
Flugzeug:_ DG 300 ~(7 / Kennzeichen: D~ /632 Werknummer;
Datum;_/4.0% o2 Verantwortlicher; (P304 ) Mach -

Waagen

Farbe derverwendeten Waagen: Waage 1: age 2:
Kol aage: en #SEQ/

Waagenkontrolie: Belastung mit Referenzmasse - Alle 3 Waagen missen selben Wert anzeigen.
Waagenkontrolle durchgeflihrt? ja&

Piloten (ol F5)

vomn:_Rausch Gewicht:i,_'/ 2 kg Bei mehreren Piloten neues
(‘ hinten: Gewicht:_~~ kg Formular verwenden.

Ausriistung

GPS-'An!age: Masse:_8,7 kg Hebel: mmh. BP

Fallschim:  Masse: %4 kg

Flugzeugabmessungen Bafays Bt

a=_2 mm ‘ b= 3790 mm r T

€= /982 mm I=_6798  mm ‘_C‘.G'_]'__G_T__,__J |
Spannweite: /&, 77 _m Flugeifldche: 41,942 m? Fluglage gem. Handbuch: 1 : 400:3,67

221°

C Widgung

- Ri’:stmasse - -- Flugmasse -

L. L
(mit Akku, ohn‘;Fallschirm u. Tn’m{?ngewichte) (mit Pildt u. Fallschirm u. Tn‘rnmgléwichten) (€ x 243/

GPS-Anlage: ja & nein O GPS-Anlage: ja B+ nein O

Girontie 256,2 kg Garbrtio .L_/ﬂ,_ kg Gironuto 3.50,2_ kg Garbuto 28, 6 kg

-Giras 0 kg -Gxea __ % _ kg -Girwa __O_ kg “Gora _ 2 kg
Gr 2562 kg Gr #4 x3  G 3502 kg Gx - 28¢ kg
Grost = Gir + Gor =298, £ kg Grig = Gy + Gyp = &Lkg

%= (Cnb)/Crmta= Y mmhBP  xg=(Gur*t)/Gug+a=_289  mmh. 8P

Protokoll auf Vollstandigkeit und Richtigkeit prifen!! (Wenn mbglich mit alten Wagungen vergleichen.)

Abbildung 122: Schwerpunktwagung DG-300 17m, 2002 (Rausch)
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2002 / 2003
idaflieg
Schwerpunktwigung (Flugzeuge mit einem Hauptrad und einem Sporn(rad))
Flugzeug: 36'300 / N3 Kennzeichen: D’/{ 653 Werknummer:,
Datum:_¢S.0¢ . 2002 _ Verantwortlicher; rllﬂlb‘f(

Waagen

Farbe der verwendeten Waagen: Waage 1: Waage 2
; Kontrollwaage: / qu—a(_,)qq“&,\

Waagenkontrolle: Belastung mit Referenzmasse - Alle 3 Waagen missen selben Wert anzeigen.

Waagenkontralle durchgefiihrt? jaO
Piloten (okt 6 )
“ ..
vorn:_ Skl unouun Gewicht.____‘__:B Q kg Bei mehreren Piloten neues
(« hinten: P Gewicht: ~ kg_ Formular verwenden,
Ausriistung
GPS-Anlage: Masse: kg Hebel: mm h. BP
Fallschirm:  Masse: 0,3 kg
Flugzeugabmessungen By B,
a=__ 3 mm b=_233MT  mm EE ;-’
G [
c= /‘5}} mm I= 67’50 mm C'——-:: —_z__.a
i 4 A
Spannweite: AQ-‘ A m Flugelfidche: M AF m? Fluglage gem. Handbuch: 1a03 3,‘6:} = 21°
O Wégung
- Rﬁstmasse - -- Flugmasse ~
4 v v v v v
(mit Akku, ohne Falischirm u. Trimmgewichte) (mit Pilot u. Fallschirm u. Trimmgewichten)
(ZXZ%:L('%)
GPS-Anlage: ja m/ nein 3 GPS-Anlage: ja lﬂ/ nein [J

[cT-N. 2\5___‘6,& kg Garbrutto .PLQL' kg Girontto 3‘53__‘_({_ kg Garorutio _J.____‘Z} 4 kg
“Graa _D___Kg “Goran __0 kg “Grran __© kg - Gartara —0O kg

Gir ZSbY kg Gr %07 kg Gir 3S3Y kg Gr 229 kg
Grost = Gir+ Gor = 283 1 kg Griyg = Gip + Gy = é&’lé__kg
X = (Gr *b) / Grost + 2= _SUS mm h. BP Xsr = (Gar *b) / Grg + a= 285 mmh. BP

Protokoll auf Volistandigkeit und Richtigkeit priifen!! (Wenn mdglich mit alten Wagungen vergleichen,)

Abbildung 123: Schwerpunktwagung DG-300 17m, 2002 (Brokelmann)
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2002/ 2003

. idallieg
[ —_—

Schwerpunktwigung

Flugzeug: 1/Q‘&ﬁ@//ﬁ’

patum:__ k.02

DLR ,
idaflieg

(Flugzeuge mit einem Hauptrad und einem Sporn(rad))

Kennzeichen: b -A 655
Pk

Werknummer, g—E‘ é]—d ?

Verantwort!icher:

Waagen

Farbe der verwendeten Waagen:

Waage 1:

aage 2: ’
Kontroliwaage:__ LWT A4S

Waagenkontrolle: Belastung mit Referenzmasse - Alle 3 Waagen miissen selben Wert anzeigen.
, Waagenkontrolle durchgefiihrt? ja &

Q Piloten

vorn: QM(J‘/\
//

ot B

Bei mehreren Piloten neues

Gewicht: 6012 kg

hinten: Gewicht__<_ kg Fommular verwenden.
B Ausriistung
. ~&
GPS-Anlage: Masse: SO kg Hebel: mm h. BP
Fallschirm: Masse:_+/_kg
Flugzeugabméssungen Bpfx s oL
a=__ % _ mm b=_234  mm T
" @t aQ
o g _m el e HT
Spannweite:, {EOO m Flugeifidche: mAr m? Flugiage gem. Handbuch: 1636} 911°
Wigung
- Rﬁstmasse -

.o 74
(mit Akku, ohne Fallschirm u. Trimmgewichtg)
( we MWT.)

GPS-Anlage: ja& nein O
Girorute 228X~ kg

- Cirtars K@ - Gorizra

Gorbrutto _‘:(_QL?_ kg
UL — kg - Girtara

-- Flugmasse -

(2l =128,
v . A ‘
(mit Pilot u. Fallschirm u. Trimmgewichten)

GPS-Anlage: ja® nein [J

G 1Fbrutto &S__Z&_ kg

Garbnitto .Z.Qz.o_._ kg
—Q kg

b G2F!ara P - kg

Gir 23 kg G

Y26k kg Gy

352‘__*_.6 kg Gar

éo kg

Grost = Gir + Gor =302, 3 kg

Grig = Gir + Gor = 3816 kg

XL = (G " b)/ Grow+ 2= 538 mmh, BP xsp=(st'b)/G;m+a'= 282 mmh.BP

Protokolt auf Volistdndigkeit und Richtigkeit priifen!! (Wenn mdglich mit alten Wégungeﬁ vergleichen.)

Abbildung 124 Schwerpunktwagung DG-300 17m, 2003 (Rausch)
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< IFF /v g g g g e

[ ——
2002/ 2003
DLR
idaflieg
Schwerpunktwigung (Flugzeuge mit einem Hauptrad und einem Sporn(rad)) i
Flugzeug: Wr&ob / /]} Kennzeich'en,b»/{ 1233 Werknummer:gi;éﬂ "’l} %
Datum;__ €. 6 o3 Verantwortlicher: M ‘
Waagen

Farbe der verwendeten Waagen: Waage 1: aége 2, ;
|
Kontrollwaage: Lo M;g)g I

Waagenkontrolle: Belastung mit Referenzmasse - Alle 3 Waagen missen selben Wert anzeigen.

|
Waagenkontrolle durchgefiihrt? ja i
O Piloten | o‘*—-«fpﬁ !\
vormn:, M"‘OL\A’ Gewicht:}éé_kg Bel mehreren Piloten neues ‘l
hinten: s _ Gewicht__kg Fonmular verwenden. 1
Ausri?\stung P4 : h
GPS-Anlage: Masse;g‘i_kg Hebel: mm h. BP |
Fallschim:  Masse; +/1_ kg
Flugzeugabmessungen ; "’"‘"‘ s Bk \
a=__ X« mm b=_3M4 _ mm , . G.__.__.,..... = [
o) c=_A880 mm 1= bW mm "_C—‘,i_,? — . . “
Spannweite:_A+00 m FlugelAdche: MJ Y- m? Fluglage gem. Handbuch: 109t 363 241° ';
Wigung ’
— Ristmasse - 5 « - Flugm’asse - 7 ZXL% = ‘(ﬁs

.V v v /
(mit Akku, ohne Fallschirm u. Trimmgewichte) (mit Pilot u. Fallschirm u. TAimmgewichten)
. (v (egd eira

GPS-Anlage: }aﬁ/ nein O GPS-Anlage: ja® nein O

Girorutia 28)Y kg Garorutio _"@&_ kg Gironito Bivl(t_ kg Gorbin 22T kg
“Grae .2 kI -Gwrean .. K1 -Giraam O _Kg  ~Goran .2 __KJ

Gir 253 kg Gr M6 kg Gy @zﬂ’_ kg G Bl kg
Grost = Gir + Gor = 3025 kg Grig = Gir + Gr =386, b kg

X = (G *b)/ Grox+ 2= __S3K_mm h. BP xsps(ez;.--b)/%‘ma;z‘bo mm h. BP

Protokol! auf Volistdndigkeit und Richtigkeit prifen!! (Wenn mdglich mit aiten Wagungen vergleichen.)

Abbildung 125: Schwerpunktwagung DG-300 17m, 2003 (Macht)
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QFF. —

[ —_—
2002 / 2003
DLR
idaflieg
Schwerpunktwiqung (Flugzeuge mit einem Hauptrad und einem Sporn(rad)) |
. |
Flugzeug: “D5200/At Kennzeichen- D623 Werknummer: 3861~} 1
|
Datum:__« {02 Verantwortlicher: Qéf&od\ ' i
|
Waagen i
Férbe der verwendeten Waagen:; Waage 1:_ aage 2 :
|
Kontrollwaage: e I
g W &8& |
Waagenkontrolie: Belastung mit Referenzmasse < Alle 3 Waagen miissen selben Wert anzeigen. |
Waagenkontrolle durchgefiihrt? ja &l 1
"~ Piloten ‘ . oleFS kl
Ly g l«( 2 e . t
vom:, AMNNS Gewwht:_?_‘_(&_kg Bel mehreren Piloten neues k . ]1
hinten: e Gewicht:__ kg Formular verwenden. i
resseaeaEEE R l
. & !
GPS-Anlage: Masse: S5 kg Hebel: mm h. BP %
Falischirm: Masse: :L( 1 kg
Flugzeugabmessungen l
. . 1
a=__ ¢ mm b= _3¥1  mm \
. Iaa— X |
O ¢°F .ﬂo.'_@___ mm 1= 6L mm \

Spannweite:A},00 m Flugelfische:_M AY m? Fluglage gem. Handbuch: 100+ 3,63 921 ° |
i

Wigung .
- Rﬁstmasse - - Flugmasse - //, ZXZZSJH x/l&!)’S?‘”ﬁla
S v \
(mit Akku ohne Fallschirm u. Tnmm@d‘wmhtez (mit Pllotu Falischirm u. Trimmgewichten) ’
i
GPS-Anlage: Jatr( nein O GPS-Anlage jan/ nein O |

Girsrutia TSAY kg Goronue 20 kg G tronitio ___é_ kg

Garbrutto % kg
- G1R(;r« O kg -Crtzra 8 kg

-G .8 Kg - Gngara 0O kg
Gr 2R+ ky  Gr b kg Gre  38BDkg  Gx WL kg
Gros = G+ Gor = 3,5 kg Grug = Gir + Gor = ZBb_kg'

%.% (@2 "1)/Crout 2= SIZ_mmh.BP  xer= G "B}/ Grugt a=20

mm h. BP

Protokoll auf Volistdndigkeit und Richtigkeit priifen!! (Wenn méglich mit alten Wagungen vergleichen.)

Abbildung 126: Schwerpunktwagung DG-300 17m, 2003 (Brokelmann)
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. idallieg
[ —_—

142

Schwerpunktwigung

DLR '
idaflieg

(Flugzeuge mit einem Hauptrad und einem Sporn(rad))

Spannweite: /I?‘ 00 m

Flugelfidche: 14T _m?

Flugzeug:M‘lOO/ A Kennzeichen: 3’4(&5 Werknummer Q=bA-1
Datum;__%.£- 0% Verantwortlicher: et
Waagen
Farbe der verwendeten Waagen; Waage 1: Waage 2,
Kontrollwaage: GO T AFLS
Waagenkontrolle: Belastung mit Referenzmasse - Alle 3 Waagen miissen selben Wert anzeigen.
Waagenkontrolle durchgefithrt? jal®
0 Piloten ole 5
3 ¢ g
var:, (?q&o(o( Gewicht: 828 kg Bei mehreren Piloten neues
hinten: Gewicht__¢ kg Formular verwenden.
Ausrilstung
, And
GPS-Anlage: Masse:SS kg Hebel: mm h. BP
Fallschirm:  Masse: 24 kg
Flugieugabmessungen
a= l( mm b= Z?M mm
0 c= A0 mm 1=__ ML mm N ¥

Fluglage gem. Handbuch: 1G0- 3 ot NA®

Wigung

- Rﬁstmasse -
.ov v i
(mit Akku, ohne Fallschirm u. Trimmgewichte)
w0 =

GPS-Anlage: Jaff nein O

Gironta 280 F kg Garouto 20 _ kg
- Girtera . © kg -Gopriae _© kg

.

- Flugmasse ~
=0

v .t 7
(mit Pilot u. Fallschirm u. Trimmgeichten)

GPS-Anlage: ja & nein &
Grrorute B kg

Garvrutto _z?.!f(__. kg
“Giran _© __kg

- Gartara (9] kg

Gr  25BY kg Gr Wb kg

Gie 3634 kg Gor 24 kg

Crog = Gir+ G = 3025 kg
%= (Gr*b)/ Grow+ 8= _S3E  mmh. BP

_ Grug = G + Gor = 2327, kg ,
XSF'_'(GZF*b)/GiFlug“‘a‘: 285  mmh.BP

Protokoll auf Vollsténdigkeit und Richtigkeit prifen!! (Wenn moglich mit alten Wagungen vergleichen.)

Abbildung 127: Schwerpunktwagung DG-300 17m, 2003 (Patzold)
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B. Kalibrierung der Flugmessanlagen

Die Kalibrierung der Flugmessanlagen von Referenz- und Vergleichsflugzeug
betrifft die jeweils angeschlossen externen Sensoren. Im Jahr 2002 wurden fol-
gende Sensoren an den Messanlagen betrieben, wobei fir den Temperatur-
sensor und die Beschleunigungssensoren im Referenzflugzeug die Kalibrier-
daten des Jahres 2001 ibernommen wurden:

Referenzflugzeug:

. Statikdrucksensor, Rosemount 1201F1B6A1B, Ser. No. 1008

. Staudrucksensor, Rosemount 1221F1VL5A1B, Ser. No. 1305

. Temperatursensor, Rosemount 101F-2-100 kalibriert mit
Hochprazisions-Widerstands-Dekade Typ 1422

. Beschleunigungssensor x+-Richtung, Systron Donner 4311A-1.2-P55X,
Ser. No. 29471

. Beschleunigungssensor z-Richtung, Systron Donner 4311A-6-P55X,
Ser. No. 29473

Vergleichsflugzeug:
. Statikdrucksensor, Rosemount 1201F2A1B1B, Ser. No. 1415
. Staudrucksensor, Rosemount 1221F2VL6B1B, Ser. No. 298

Im Jahr 2003 wurden die gleichen Sensoren zusammen mit den Flugmessanla-
gen verwendet, wobei das Referenzflugzeug zusatzlich mit zwei Drucksensoren
zur Ermittlung des Einbaufehlers mit einer Schleppsonde ausgeristet wurde.
Hierzu wurden folgende Sensoren verwendet:

. Statikdrucksensor, Rosemount 1221F1VL3A1B, Ser. No. 564
. Staudrucksensor, Rosemount 1221F1VL5A1B, Ser. No. 55

Fur das Idaflieg-Sommertreffen 2003 wurden samtliche verwendete Sensoren
kalibriert, wobei sich erwartungsgemal nur sehr geringe Unterschiede zu den
linearen Koeffizienten des Jahres 2002 ergeben haben.
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B.1

Kalibrierung FMA-1 Referenzflugzeug 2002

REDAMS32 Calibration Data File

Acronym : Pstat_r [hPa]; A0 = 5.981477e+002; A1 = 4.994950e+001

Data Block 1; Soll:
Data Block 2; Soll:
Data Block 3; Soll:
Data Block 4; Soll:
Data Block 5; Soll:
Data Block 6; Soll:
Data Block 7; Soll:
Data Block 8; Soll:
Data Block 9; Soll:

1005.800000 hPa; Ist: 1003.008121 hPa (58.102)
901.000000 hPa; Ist: 898.468329 hPa (52.047)

796.000000 hPa; Ist: 793.831439 hPa (45.985
700.150000 hPa; Ist: 698.108936 hPa (40.440
597.100000 hPa; Ist: 595.273596 hPa (34.483
498.050000 hPa; Ist: 496.293783 hPa (28.749
609.600000 hPa; Ist: 607.798713 hPa (35.209
641.800000 hPa; Ist: 639.845687 hPa (37.065

)
)
)
)
;
962.200000 hPa; Ist: 959.659700 hPa (55.591)

Calculated Coefficients : AO: 7.052500e-001; A1: 1.001949e+000
New Acronym Coefficients: AO: 6.000186e+002; A1: 5.004684e+001

Tabelle 17: Kalibrierung Statikdruck Referenzflugzeug 2002

REDAMS32 Calibration Data File

Acronym : Pstau_

Data Block 1; Soll
Data Block 2; Soll

Data Block 3; Soll:
Data Block 4; Soll:
Data Block 5; Soll:
Data Block 6; Soll:
Data Block 7; Soll:
Data Block 8; Soll:
Data Block 9; Soll:

r [hPa]; A0 = -3.220000e-002; A1 = 3.470800e+000

: 0.000000 hPa; Ist: -0.023541 hPa (0.001)

: 5.180000 hPa; Ist: 5.125040 hPa (0.297)

10.110000 hPa; Ist: 10.058163 hPa (0.583
15.200000 hPa; Ist: 15.142023 hPa (0.877
20.300000 hPa; Ist: 19.971723 hPa (1.157
25.090000 hPa; Ist: 25.014047 hPa (1.449
30.040000 hPa; Ist: 29.947758 hPa (1.735
27.485000 hPa; Ist: 27.407129 hPa (1.588

)
)
)
)
;
22.490000 hPa; Ist: 22.444394 hPa (1.300)

Data Block 10; Soll: 17.510000 hPa; Ist: 17.469697 hPa (1.012)
Data Block 11; Soll: 12.530000 hPa; Ist: 12.493330 hPa (0.724)
Data Block 12; Soll: 7.530000 hPa; Ist: 7.495292 hPa (0.434)
Data Block 13; Soll: 3.520000 hPa; Ist: 3.484579 hPa (0.202)
Data Block 14; Soll: 1.530000 hPa; Ist: 1.500937 hPa (0.087)

Calculated Coefficients : AO: 2.362095e-002; A1: 1.003407e+000
New Acronym Coefficients: A0: -8.688742e-003; A1: 3.482623e+000

Tabelle 18: Kalibrierung Staudruck Referenzflugzeug 2002
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Ergebnisse der Flugleistungsvermessung [, idallieg
{AEE._ Pl
2002 / 2003

B.2 Kalibrierung FMA-2 Vergleichsflugzeug 2002

REDAMS32 Calibration Data File
Acronym : Pstat_r [hPa]; A0 = -3.198000e+000; A1 = 1.087250e+002

Data Block 1; Soll: 1005.900000 hPa; Ist: 1006.615026 hPa (58.311)
Data Block 2; Soll: 878.150000 hPa; Ist: 879.027870 hPa (50.921)
Data Block 3; Soll: 798.100000 hPa; Ist: 798.982445 hPa (46.284)
Data Block 4; Soll: 696.100000 hPa; Ist: 697.019774 hPa (40.377)
Data Block 5; Soll: 594.050000 hPa; Ist: 594.996677 hPa (34.467)
Data Block 6; Soll: 501.050000 hPa; Ist: 501.953492 hPa (29.077)
Data Block 7; Soll: 554.300000 hPa; Ist: 555.255375 hPa (32.165)
Data Block 8; Soll: 649.500000 hPa; Ist: 650.287705 hPa (37.670)
Data Block 9; Soll: 774.300000 hPa; Ist: 774.990524 hPa (44.894)
Data Block 10; Soll: 833.700000 hPa; Ist: 834.498049 hPa (48.341)
Data Block 11; Soll: 951.200000 hPa; Ist: 951.887995 hPa (55.141)

Calculated Coefficients : A0: -1.147442e+000; A1: 1.000419e+000
New Acronym Coefficients: AQ: -4.346782e+000; A1: 1.087705e+002

Tabelle 19: Kalibrierung Statikdruck Vergleichsflugzeug 2002

REDAMS32 Calibration Data File
Acronym : Pstau_r [hPa]; A0 = -2.561000e+000; A1 = 5.184100e+000

Data Block 1; Soll: 0.000000 hPa; Ist: -2.495030 hPa (0.145)
Data Block 2; Soll: 5.040000 hPa; Ist: 2.549424 hPa (0.148)
Data Block 3; Soll: 9.990000 hPa; Ist: 7.488590 hPa (0.434)
Data Block 4; Soll: 15.090000 hPa; Ist: 12.599104 hPa (0.730)
Data Block 5; Soll: 20.550000 hPa; Ist: 18.052628 hPa (1.046)
Data Block 6; Soll: 25.900000 hPa; Ist: 23.397436 hPa (1.355)
Data Block 7; Soll: 29.920000 hPa; Ist: 27.423251 hPa (1.589)
Data Block 8; Soll: 22.850000 hPa; Ist: 20.345861 hPa (1.179)
Data Block 9; Soll: 17.490000 hPa; Ist: 14.991225 hPa (0.868)
Data Block 10; Soll: 12.540000 hPa; Ist: 10.046267 hPa (0.582)
Data Block 11; Soll: 7.550000 hPa; Ist: 5.005921 hPa (0.290)
Data Block 12; Soll: 3.970000 hPa; Ist: 1.471283 hPa (0.085)
Data Block 13; Soll: 1.560000 hPa; Ist: -0.935880 hPa (0.054)

Calculated Coefficients : AO: 2.496918e+000; A1: 1.000813e+000
New Acronym Coefficients: AQ: -6.616402e-002; A1: 5.188314e+000

Tabelle 20: Kalibrierung Staudruck Vergleichsflugzeug 2002
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Ergebnisse der Flugleistungsvermessung
2002 / 2003

.

B.3 Kalibrierung FMA-1 Referenzflugzeug 2003

REDAMS32 Calibration Data File 10.07.2003

FMA3/1 REF
Channel 0
Sensor Model: Rosemount 1201F1B6A1B, Ser. No. 1008

Acronym : Pstat_r [hPa]; A0 = 6.014121e+002; A1 = 5.004800e+001

Data Block 1; Soll:
Data Block 2; Soll:
Data Block 3; Soll:
Data Block 4; Soll:
Data Block 5; Soll:
Data Block 6; Soll:
Data Block 7; Soll:

1009.820000 hPa; Ist: 1013.371712 hPa (0.008)
897.651000 hPa; Ist: 900.819464 hPa (0.009)
801.530000 hPa; Ist: 804.425963 hPa (0.009)
697.130000 hPa; Ist: 699.646319 hPa (0.009)
602.730000 hPa; Ist: 604.856450 hPa (0.010)
498.150000 hPa; Ist: 499.806249 hPa (0.019)
549.510000 hPa; Ist: 551.428805 hPa (0.010)
Data Block 8; Soll: 650.080000 hPa; Ist: 652.348196 hPa (0.010)
Data Block 9; Soll: 750.133000 hPa; Ist: 752.773326 hPa (0.011)
Data Block 10; Soll: 853.760000 hPa; Ist: 856.665799 hPa (0.010)
Data Block 11; Soll: 949.940000 hPa; Ist: 953.083812 hPa (0.011)
Data Block 12; Soll: 1049.700000 hPa; Ist: 1053.068302 hPa (0.012)

Calculated Coefficients : AO: -1.859908e-001; A1: 9.967676e-001
New Acronym Coefficients: AO: 5.992821e+002; A1: 4.988623e+001

Tabelle 21: Kalibrierung Statikdruck Referenzflugzeug 2003

REDAMS32 Calibration Data File 10.07.2003

FMA3/1 REF

Channel 2

Sensor Model: Rosemount 1221F1VL5A1B, Ser. No. 1305

Acronym : Pstau_r [hPa]; A0 = -1.059000e-001; A1 = 3.476000e+000

Data Block 1; Soll: 0.000000 hPa; Ist: -0.041969 hPa (0.001)
Data Block 2; Soll: 5.000000 hPa; Ist: 5.005257 hPa (0.002)

Data Block 3; Soll:
Data Block 4; Soll:
Data Block 5; Soll:
Data Block 6; Soll:
Data Block 7; Soll:
Data Block 8; Soll:
Data Block 9; Soll:

10.000000 hPa; Ist:
15.000000 hPa; Ist:
20.000000 hPa; Ist:
25.000000 hPa; Ist:
22.500000 hPa; Ist:
17.500000 hPa; Ist:
12.500000 hPa; Ist:
Data Block 10; Soll: 7.500000 hPa; Ist:
Data Block 11; Soll: 2.500000 hPa; Ist:
Data Block 12; Soll: 0.000000 hPa; Ist:

10.023816 hPa (0.001)
15.038260 hPa (0.001)
20.042388 hPa (0.001)
25.032624 hPa (0.001)
22.549805 hPa (0.002)
17.558258 hPa (0.001)
12.549904 hPa (0.001)
7.534257 hPa (0.001)

2.498504 hPa (0.001)

-0.037046 hPa (0.001)

Calculated Coefficients : AO: 2.552047e-002; A1: 9.959743e-001

New Acronym Coefficients: AO: -7.995321e-002; A1: 3.462007e+000

Tabelle 22: Kalibrierung Staudruck Referenzflugzeug 2003
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REDAM32 Calibration Data File 10.07.2003

FMA3/1 REF
Channel 15
Sensor Model: Rosemount 101F-2-100 (Hochprazisions-Widerstands-Dekade Typ 1422)

Acronym : Tstat_r [GradC]; A0 = -2.533448e+002; A1 = 3.258090e+001

Data Block 1; Soll: -20.000000 GradC; Ist: -20.340939 GradC (0.005)
Data Block 2; Soll: -10.000000 GradC; Ist: -10.207621 GradC (0.008)
Data Block 3; Soll: 0.000000 GradC; Ist: -0.090262 GradC (0.006)
Data Block 4; Soll: 10.000000 GradC; Ist: 9.963534 GradC (0.005)
Data Block 5; Soll: 20.000000 GradC; Ist: 19.974679 GradC (0.006)
Data Block 6; Soll: 30.000000 GradC; Ist: 29.982528 GradC (0.006)
Data Block 7; Soll: 40.000000 GradC; Ist: 39.995088 GradC (0.005)
Data Block 8; Soll: 50.000000 GradC; Ist: 49.921662 GradC (0.005)
Data Block 9; Soll: 60.000000 GradC; Ist: 59.869483 GradC (0.005)

Calculated Coefficients : A0: 1.492977e-001; A1: 9.978272e-001
New Acronym Coefficients: A0: -2.526450e+002; A1: 3.251011e+001

Tabelle 23: Kalibrierung Lufttemperatur Referenzflugzeug 2003

REDAM32 Calibration Data File 10.07.2003

FMAS3/1
Channel 5
Sensor Model: Systron Donner 4311A-1.2-P55X, Ser. No. 29471

Acronym : axf [m/s”2]; AO = 3.600000e-003; A1 = -2.256000e+000
Data Block 1; Soll: 0.000000 m/s”2; Ist: -0.046537 m/s"2 (0.004)
Data Block 2; Soll: 9.810000 m/s”2; Ist: 9.860676 m/s*2 (0.007)
Data Block 3; Soll: -9.810000 m/s"2; Ist: -9.855364 m/s”2 (0.004)

Calculated Coefficients : A0: 1.858646e-002; A1: 9.963148e-001
New Acronym Coefficients: AQ: 2.217319e-002; A1: -2.247686e+000

Tabelle 24: Kalibrierung xBeschleunigung Referenzflugzeug 2003

REDAMS32 Calibration Data File 10.07.2003

FMA3/1 REF
Channel 6
Sensor Model: Systron Donner 4311A-6-P55X, Ser. No. 29473

Acronym : azf [m/s*2]; A0 = 9.180000e-002; A1 = -1.129150e+001
Data Block 1; Soll: 9.810000 m/s”2; Ist: 9.937183 m/s*2 (0.003)
Data Block 2; Soll: 0.000000 m/s”2; Ist: 0.100166 m/s*2 (0.004)
Data Block 3; Soll: -9.810000 m/s”2; Ist: -9.811934 m/s”2 (0.004)

Calculated Coefficients : AO: -7.147329e-002; A1: 9.937483e-001
New Acronym Coefficients: AO: 1.975281e-002; A1: -1.122091e+001

Tabelle 25: Kalibrierung z~Beschleunigung Referenzflugzeug 2003
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C, Ergebnisse der Flugleistungsvermessung Lo ldallieg
2002 / 2003

REDAMS32 Calibration Data File 10.07.2003

FMA3/1 REF
Channel 8
Sensor Model: Rosemount 1221F1VL3A1B, Ser. No. 564

Acronym : dPbaro [hPa]; A0 = 3.460000e-002; A1 = 1.720000e+000

Data Block 1; Soll: 0.000000 hPa; Ist: -0.000531 hPa (0.000)
Data Block 2; Soll: 5.000000 hPa; Ist: 5.019947 hPa (0.002)
Data Block 3; Soll: 10.000000 hPa; Ist: 9.999754 hPa (0.001)
Data Block 4; Soll: 15.000000 hPa; Ist: 14.981731 hPa (0.001)
Data Block 5; Soll: 12.500000 hPa; Ist: 12.494441 hPa (0.002)
Data Block 6; Soll: 7.500000 hPa; Ist: 7.511111 hPa (0.001)
Data Block 7; Soll: 2.500000 hPa; Ist: 2.518301 hPa (0.001)
Data Block 8; Soll: 0.000000 hPa; Ist: 0.000729 hPa (0.000)
Data Block 9; Soll: -5.000000 hPa; Ist: -5.017601 hPa (0.001)
Data Block 10; Soll: -10.000000 hPa; Ist: -10.000510 hPa (0.001)
Data Block 11; Soll: -15.000000 hPa; Ist: -14.978824 hPa (0.001)
Data Block 12; Soll: -12.500000 hPa; Ist: -12.493429 hPa (0.002)
Data Block 13; Soll: -7.500000 hPa; Ist: -7.513346 hPa (0.001)
Data Block 14; Soll: -2.500000 hPa; Ist: -2.516809 hPa (0.001)
Data Block 15; Soll: 0.000000 hPa; Ist: -0.001171 hPa (0.000)

Calculated Coefficients : AO: 1.264077e-003; A1: 9.999382e-001
New Acronym Coefficients: A0: 3.586194e-002; A1: 1.719894e+000

Tabelle 26: Kalibrierung Differenzstatikdruck Schleppsonde 2003
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REDAM32 Calibration Data File 10.07.2003

FMA3/1 REF
Channel 9

Sensor Model: Rosemount 1221F1VL5A1B, Ser. No. 55

Acronym : dPstau [hPa]; A0 = 2.560000e-002; A1 = 3.439800e+000

Data Block 1; Soll: 0.000000 hPa; Ist: 0.002054 hPa (0.001)
Data Block 2; Soll: 5.000000 hPa; Ist: 5.027436 hPa (0.002)

Data Block 3; Soll:
Data Block 4; Soll:
Data Block 5; Soll:
Data Block 6; Soll:
Data Block 7; Soll:
Data Block 8; Soll:
Data Block 9; Soll:
Data Block 10; Soll
Data Block 11; Soll
Data Block 12; Soll

Data Block 13; Soll:
Data Block 14; Soll:
Data Block 15; Soll:
Data Block 16; Soll:
Data Block 17; Soll:
Data Block 18; Soll:
Data Block 19; Soll:
Data Block 20; Soll:
Data Block 21; Soll:
Data Block 22; Soll:

Data Block 23; Soll

Calculated Coefficients : AO: -5.836267¢e-003; A1: 1.000192e+000
New Acronym Coefficients: A0: 1.976865e-002; A1: 3.440460e+000

10.000000 hPa; Ist
15.000000 hPa; Ist
20.000000 hPa; Ist
25.000000 hPa; Ist
22.500000 hPa; Ist
17.500000 hPa; Ist
12.500000 hPa; Ist
: 7.500000 hPa; Ist
: 2.500000 hPay; Ist
: 0.000000 hPa; Ist
-5.000000 hPa; Is

- 10.017945 hPa (0.002)
- 15.008338 hPa (0.002)
£ 19.999054 hPa (0.002)
: 24.988421 hPa (0.001)
: 22.497832 hPa (0.001)
: 17.508802 hPa (0.001)
- 12.518765 hPa (0.001)
- 7.530525 hPa (0.001)

- 2.523671 hPa (0.001)

©0.006419 hPa (0.001)

t: -5.013181 hPa (0.001)

-10.000000 hPa; Ist
-15.000000 hPa; Ist
-20.000000 hPa; Ist
-25.000000 hPa; Ist
-22.500000 hPa; Ist
-17.500000 hPa; Ist
-12.500000 hPa; Ist

:-10.002513 hPa (0.001
: -14.989448 hPa (0.001
:-19.972497 hPa (0.001
1 -24.957734 hPa (0.001
1 -22.469603 hPa (0.001
:-17.490848 hPa (0.001
:-12.509646 hPa (0.001

-8.500000 hPa; Is
-2.500000 hPa; Is
: 0.000000 hPa; Ist

t: -8.517786 hPa (0.001)
t: -2.519428 hPa (0.001)
:0.001379 hPa (0.001)

)
)
)
)
)
)
)

Tabelle 27: Kalibrierung Staudruck Schleppsonde 2003
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B.4 Kalibrierung FMA-2 Vergleichsflugzeug 2003

REDAMS32 Calibration Data File 10.07.2003

FMA3/2 VGL
Channel 0

Sensor Model: Rosemount 1201F2A1B1B, Ser. No. 1415

Acronym : Pstat_r [hPa]; A0 = -2.359100e+000; A1 = 1.086181e+002

Data Block 1; Soll:
Data Block 2; Soll:
Data Block 3; Soll:
Data Block 4; Soll:
Data Block 5; Soll:
Data Block 6; Soll:
Data Block 7; Soll:
Data Block 8; Soll:
Data Block 9; Soll:

1009.700000 hPa;

897.510000 hPa; Ist:
795.570000 hPa; Ist:
701.000000 hPa; Ist:
598.800000 hPa; Ist:
499.480000 hPa; Ist:
550.025000 hPa; Ist:
651.350000 hPa; Ist:
749.620000 hPa; Ist:

Ist: 1013.453509 hPa (0.017)
900.627750 hPa (0.018)

798.311210 hPa (0.017
703.418637 hPa (0.020
600.858087 hPa (0.020
501.155491 hPa (0.020
551.809430 hPa (0.018
653.378671 hPa (0.019
751.907053 hPa (0.021)

~— — — — — ~—

Data Block 10; Soll: 850.000000 hPa; Ist: 852.551159 hPa (0.020)
Data Block 11; Soll: 950.040000 hPa; Ist: 952.892090 hPa (0.023)
Data Block 12; Soll: 1055.710000 hPa; Ist: 1058.964179 hPa (0.021)

Calculated Coefficients : AO: 7.863358e-002; A1: 9.966000e-001
New Acronym Coefficients: AO: -2.272446e+000; A1: 1.082488e+002

Tabelle 28: Kalibrierung Statikdruck Vergleichsflugzeug 2003

REDAMS32 Calibration Data File 10.07.2003

FMA3/2
Channel 2

Sensor Model: Rosemount 1221F2VL6B1B, Ser. No. 298

Acronym : Pstau_r [hPa]; A0 = -1.186000e-001; A1 = 5.172500e+000

Data Block 1; Soll
Data Block 2; Soll

Data Block 3; Soll:
Data Block 4; Soll:
Data Block 5; Soll:
Data Block 6; Soll:
Data Block 7; Soll:
Data Block 8; Soll:
Data Block 9; Soll:

10.000000 hPa; Ist
15.000000 hPa; Ist
20.000000 hPa; Ist
25.000000 hPa; Ist
22.500000 hPa; Ist
17.500000 hPa; Ist
12.500000 hPa; Ist

Data Block 10; Soll: 7.500000 hPa; Ist
Data Block 11; Soll: 2.500000 hPa; Ist
Data Block 12; Soll: 0.000000 hPa; Ist

: 0.000000 hPa; Ist: 0.011222 hPa (0.001)
: 5.000000 hPa; Ist: 5.055256 hPa (0.001)

- 10.053451 hPa (0.002)
- 15.054739 hPa (0.002)
: 20.049196 hPa (0.001)
: 25.041929 hPa (0.002)
- 22.547459 hPa (0.001)
- 17.551226 hPa (0.001)
: 12552100 hPa (0.002)
: 7.551045 hPa (0.001)

- 2.541672 hPa (0.001)

©0.012915 hPa (0.001)

Calculated Coefficients : AO: -2.612512e-002; A1: 9.986128e-001
New Acronym Coefficients: AO: -1.445606e-001; A1: 5.165325e+000

Tabelle 29: Kalibrierung Staudruck Vergleichsflugzeug 2003
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C Ergebnisse der Flugleistungsvermessung [, idallieg
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C. Protokolle der Vergleichsflugzeuge

Im folgenden Abschnitt sind die Protokolle der Messflige, Wagungen und Win-
kelmessungen aller in diesem Bericht dargestellten Flugzeuge prasentiert. Im
Einzelnen werden folgende Protokolle dargestellt:

. Zustandsprotokoll
. Schwerpunktwagung
. Wolbklappenwinkelmessung (nur bei Wélklappenflugzeugen)

Dem Zustandsprotokoll ist die allgemeine Herkunft des Flugzeugs, der Oberfla-
chenzustand sowie eine Beschreibung der Ruderabdichtbander zu entnehmen.
Weiterhin werden die Turbulatoren zur Grenzschichtbeeinflussung und die
Stau- und Statikdruckanlage beschrieben.

Die Schwerpunktwagung der Flugzeuge wird mit den jeweiligen Messpiloten
durchgefihrt und enthalt Angaben Uber Ausristung, Flugzeugabmessungen
sowie die Rust- und Flugmasse. In diesem Protokoll findet sich auch die
Spannweite und Fligelflache fir die weitere Verarbeitung der Messdaten.

Die Wolbklappenwinkelmessung wird hier zur spateren Interpretation der Mess-
ergebnisse dargestellt, damit eine bessere Zuordnung von aerodynamischen

Potenzial zu jeweiliger Flugzeugkonfiguration moglich ist.

Der Discus-2a wurde in den beiden Wingletkonfigurationen gewogen, wahrend
hier, wie auch fur die Lak-19 in den beiden Spannweitenkonfigurationen, nur ein
Zustandsprotokoll existiert. Fir die SB14 wurden im Rahmen einer Arbeitsver-
messung des Prototypen kein Zustands- und Waolbklappenwinkelprotokoll an-
gefertigt.
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C.1

Ventus-2cT D-KKIK

‘ ' idaflieg 2
Zustandsprotokoll ' DLR

Flugzeug:_Veutusar2T (I«ml Kennzeichen; D-iKKIK Werknummer;__4
Starts/Stunden:;, Qaﬂ 1462 (ggf. seit Grundilberh./Neulackierung) Baujahr___A%8

Vereinsflugzeug O Privatflugzeug & @k—Herstellerﬂugzeug [m] )
Datum:_A2.§.02. Verantwortlicher: (?q‘wfd/

Zustand der Flugzeugoberfliche (z. B. Dellen, Abzeichnung von Spanten/Rippen/Gurten, Lackrisse...)
Fligeloberfiachen;_Sehv G o Slolon. R O Lol

Beschreibung der Ruderabdichtbander (Breite, Wélbung, Zustand...)

— —

Querruder;_ 05 - =1 -t
Wélbklappe:_ " ey _ ~ “ -

Hohenruder;_22 Swdl MM\/M WMA—«( M@ﬂ(b (oben= bw(«—-»)
Seitenruder: 204k 581\ \u«&lx e . (63, =vedd> )

Beschreibung der Turbulatoren (Art, Zustand, Position in % Fligeltiefe, Ober- oder Unterseite, bei -
Blasturbulatoren Art und Position der Luftquelle...) LA S

Tragﬂugell&ﬂ%&ic& Mmg& 0&,5».,.) €. 25 b, Ve SBeonn A2 (Be.. (o%) e

Hohenleitwerk: 2agle-be 4 A2Svell, bt 0CAL O 200y SR AT (Fen QS‘V@ (@e-= st )
Seitenleitwerk;__Obhwe_

Beschreibung Ader Stau-Statik-Anlage &7’ WS (/4'4"(0(“') Aﬁw” )

Art und Lage der Gesamtdruckabnahme: M ZOO&&\ oS0 e LA dr Wzsovﬁg_,
Art und Lage der Statikdruckabnahme;_%0~£e_ oo % R Eq&é& M . o U oo
Hersteller und Durchmesser des Fahrimessers; @/-’;3' Q:/{Af 15 (L-_M-x.\.

Art der Duse fiir die Variometerkompensation; 2-Lef~ DW‘.‘L Qe SWD%

Sonstige Bemerkungen/Zusammenfassung
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Abbildung 128: Zustandsprotokoll Ventus-2cT D-KKIK
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Ergebnisse der Flugleistungsvermessung Lo ldallieg

AdEE_

i
2002 / 2003
idaflieg
Schwerp_unktwégung (Flugzeuge mit einem Hauptrad und einem Sporn(rad))
) Flugzeug:yéwgué QC:‘://WM Kennzeichen; \O“K\'(\W Werknummer:; A

Veramwortllcher: 615\/»\«0‘

Datum: A0. €. 202

Waagen

Farbe der verwendeten Waagen: Waage 1:__

waage:

Waagenkontrolle: Bel mit Referenzmasse - Alle 3 Waagen mussen selben Wert anzeigen.

Waagenkontrolle durchgefiihrt? jaDd
Piloten
. ) i R0
vorn: ‘P&&ZOLJ Gewncht.g_é’_kg Bel mehreren Piloten neues
‘ hinten: Gewicht: kg Formular verwenden,
Ausriistung

GPS-Aniage: Masse: &,/( kg Hebel: 300 mm .

Masse: 7l b kg

Fallschirm:

. Flugzeugabmessungen

as= AOO mm b= 3??&‘ mm
c= ARS  mm 1= 6725 wm

Spannweite:/{V 33 m Flugelflache; /M.O m? Fluglage gem. Handbuch; 1000 44

. W_ﬁgungo ’

- Ristmasse - -- Flugmasse ~

(mit Akkaf ohne Fallschirm u, Trimmgewichte)
GPS-Anlage: ja® nein O

G1Rbr\ma %5_ kg

(mit Pilot u. Fallschirm u, Trimmgewichten)

GPS-Anlage: jaXX nein O

Garbruto _i;_ kg Girbnto _l«.lglé. kg Garonitto _Q_K,ﬁ_ kg
- Girtara = kg - Gartara “Girea _—_ kg “Gortan _——__kg
Gir 2886 kg G ...‘“’.ﬁn.i kg Gy 4036 kg Gr KX kg

Grost = Gir + Gr = .._LM kg

XsL = (Gr * D)/ Grost + 8= _5&X  mmh. BP

Grug = Gir + Gor = 432, 4 kg
Xsr = (Gor ")/ Geg +a=_ISA  mmn. BP

Protokoll auf Vollstandigkeit und Richtigkeit priifen!! (Wenn méglich mit alten Waégungen vergleiéhen.)

@e_w\.\o‘ram\ﬂ vu\l\at& = 7 g L SPY:
* Qo bene

v SL\\/ Qa&fan; oua‘&r t\ol,w\‘cru.r/(«L u\w{ Ao%&qq“@r.p w.v{u'
Ao T- &rebk em%e(owd'

Abbildung 129: Schwerpunktwagung Ventus-2cT D-KKIK
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, Ergebnisse der Flugleistungsvermessung Lo ldallieg
AEE._- rasP
2002 / 2003

idaflieg !
DLR

Wélbklappenwinkelmessung

Flugzeug: \@4{1«5 2(‘/\ Kennzeichen: D*mﬂ(( Werknummer:; P
Datum: /‘Z-g .0l Verantwortlicher:, W&M

Ausgangsstellung der Messungen %S *g - O“

b
Bezeichnung - -
d. WK-Hebel- | h Sedle Wl Gn Gody

Ausgangs- [mm] [mm] = -~
stelling | (s. Skize) | (s. Skizze) | - A feabclenolon e -

im Flugzeug u (LJL( W:M' 950%?[%9'
o | mo] 0 | mecatgl)
Wolbklappenstellungen QR - Awscilsze |
Se\z\%ﬁ%}ﬁ [mt;n] AF;rr;;ih nK:arc[iiln(Ahlr) (gsn}:i;issen (::g;}w
im Flugreug | Skuzzg) (s. Skizze) |  (errechnet) nr:].;g\ggraet; e Qe
L 22 A0 A0 2o s | =25
1tz Ab + * 1¥ 5
-+ g 4s ¥ A4 | -n0
% © O 0] MS  |-A5
o~ -1 MG -S ) “ -20
Tt 21 | -85 -4 o -25
5 -2% | -mg s |25 |-2%
_Sq -30 -5 -2 r -£< -2 <

koo DTM;;% W, WK w o QR Y, s 1108)
A#S%@AWQ (@ Sv0) Vot [l ww&w&
Aounddi ox QR ; &;ﬁo& vl posihien /‘r}mﬂh’.‘a@lsgm
ool o, A 0% (o Gkl tuan Tl sl LT )
QU vty el L Oty ogpe, GAL |

Abbildung 130: Wélbklappenwinkelmessung Ventus-2cT D-KKIK
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AdEE_

Ergebnisse der Flugleistungsvermessung
2002 / 2003

: idallieg
i

C.2 Eta D-KETA

Schwergunktwégung
Flugzeug: 5(7‘
patum:_29.7.04

Kennzeichen: D-KETA

Verantwortlicher:; S.WIM(

ULR
idaflieg

(Flugzeuge mit einem Hauptrad und einem Sporn(rad))

Werknummer;, /l

Waagen

Farbe der verwendeten Waagen:

Waage 1:

Waage 2:

Kontrollwaage:

Waagenkontrolle: Belastung mit Referenzmasse => Alle 3 Waagen missen selben Wert anzeigen.

Waagenkontrolle durchgeftihrt?

ja0d

Piloten W1t Sawny

vorn: S.p\oniq

hinten; C— uo\iz)r{'

Gewicht; 91&- kg

Gewicht: 3311 kg

Bei mehreren Piloten neues
.Fommular verwenden.

Ausriistung
GPS‘AnIage: Masse:; kg

Falischirm: Masse: kg

Hebel: mm h. BP

Flugzeugabmessungen epfaqys Bk,

as= ‘_14g mm b= 6424 mm ...__......._“.Gz.
3] [}

c= mm 1= mm DR .

Spannweite: m Flgelfldche: m? Flugtage gem. Handbuch: 1 :

R

Wigung
- Rﬁstmasse -
(mit Akku, ohne Fallschirm u. Trimmgewichte)

GPS-Anlage: ja X nein O

Tonks well - %ol

-- Flugmasse -
(mit Pilot u. Fallschirm u, Trimmgewichten)

GPS-Anlage: jaPf nein O

G1Rnruuc7m:l‘|__ kg Garbrutto .@.{'f_,i_ i;QJ GiFontto 298_!2'_ kg Garoruto @L?:__ kg
- Girtara k3  -Gwrua k3 -G __ O kg -Gorra 8 kg
Gr 2094 kg er LY« G Jot2 kg Gar ;‘912'_ kg
Grost =Gir+Gr=____ kg Grug = Gie + Gor = 9682 kg
Xst = (G * b) / Grogt + 8 = MMN.BP  xe= (Gor *b)/ Grg + a=_266  mm h.BP

Protokoll auf Vollstandigkeit und Richtigkeit prifen!! (Wenn méglich mit alten Wigungen vergleichen.)

Abbildung 131: Schwerpunktwagung Eta D-KETA 2001
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Ergebnisse der Flugleistungsvermessun idaflie
<":|:/> g g gsv ung " L

[ —_—
2002 / 2003

DLK )

idaflieg -
Zustandsprotokoll

G

Flugzeug: o ‘ﬁc\ Kennzeichen:ov(/(ﬁ‘: (/Q- Werknummer; A
Starls/Stuﬁden: / __(ggf. seit Grunduberh./Neulackierung) Baujahr;
Vereinsflugzeug O Privatflugzeug &/ Herstellerflugzeug O
Datum: 2'5- Y 2 Verantwortlicher; Q@ w B(

~Zustand der Flugzeugoberfliche (z. B. Dellen, Abzeichnung von Spanten/Rippen/Gurten, Lackrisse...)

Fligeloberflachen: M(‘w da.l« i ?"\1 Dellen  u.c.

Rumpf + Leitwerk: e &ul : JCJOM @k—ﬂ/\il\/\ oy

. 6-(-%&\\’\ S W - LW
Beschreibung der Ruderabdichtbd der(Brelte Woélpung, Zustand...)
Querruder: A Ck\/-/é( A 3 Q ¢ 33@/4 :
Walbklappe: g & vw" Lo b S:wcgg T 201//3—
Hohenruder:_ 30
Seitenruder: cf?(? '

Beschreibung der Turbulatoren (Art, Zustand, Position in % Fligeltiefe, Ober- oder Unterseite, bei

Blasturbulatoren&\/rt&nd Posntlog,derLufth) ( 77‘5‘ 0@ A, 6 S/‘
Tragflugel:___{b 2 /ﬂﬂ A7 / «F
Héhenleitwerk: 20 /SD 60 A

Seitenleitwerk: 3/ / 77/5 é g z

Beschreibung der Stau-Statik-Anlage

Art und Lage der Gesamtdruckabnahme: Oc,\ 0/3/71 l’L(

Art und Lage der Statikdruckabnahme: ?«x ()/f\o

Hersteller und Durchmesser des Fahrtmessers: L./gkéy §? etnn / (/Agdm 534?_(';4 202

Sonstige Bemerkungen/Zusammenfassung

?_ l MQMA ot aSKSa«J
¥ m%w aSw(}&SL

T

Abbildung 132: Zustandsprotokoll Eta D-KETA 2002
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idallieg

Ergebnisse der Flugleistungsvermessung

@ 2002 / 2003
, |  idaflieg @

Schwergunktwagung

Flugzeug: &"0\

Datum: Zo- Z. o2

Waagen

(Flugieuge mit einem Hauptrad und elnem Sporn(rad))

Kennzeichen: D ~WETA  Werknummer: 77

Verantwortlicher; 3 Zn‘, %uﬂc A

Waage 1;

Farbe der verwendeten Waagen: Waage 2

Kontrollwaage:

Waagenkontrolie: Belastung mit Referenzmasse -> Alle 3 Waagen mUssen selben Wert anzeigen.
Waagenkontrolle durchgeflihrt? jaQ

Piloten

vorn: S(-ﬂ\pca\ Rehm'c
- hinten:_(}‘ixpzo Q)Qm;q-d

it Ta/(-cher
Gewicht; 27 0 kg

Bel mehreren Piloten neues
Formular verwenden.
Gewicht: 741 kg ~Ll,
me +;,Lu¢\bl‘,,h

Ausrilstung

GPS—Anlage: Masse: S[’ kg Hebel: mm h. BP

Fallschirm: Masse; 11 kg

Flugzeugabmessungen sepys

a= =AAS  om

c= 2680 mm

b= é z{é mm - a2
1= 3284 mm N _._[___.,‘_J

Spannweite; 30, P m Flugeiflache: 1¢,6 m2 Fluglage gem. Handbuch: 1 : Unberiede Woa sl
O Wigung
- Rﬁstmasse - - == Flugmasse ~

e e ¢
(mit Akku, ohne Fallschirm u. Timmgewichte)
GPS-Anlage: ja® nein O

Gironto _____ kg

Garbrte kg
- G1Rtar|

"~ Gariera

— kg — kg

U7 -
(mit Pilot u. Falischim w, %mgewlchten)

. GPS-Anlage: ja®& nein O

Gironto kg

Garota _______kg
- Gﬂ-‘\m —_—kg - Gortara

—kg

&y kg

N GZR

[ ‘?o.?._i_.qqu‘ G

63, q kg

Croat = Gir+ Gor = 232, Z kg
%= (GRr"b)/Crouta= 28 mmh.gp

Grig = Gip + Goe = &_g g kg i
Xsr = Gor " D)/ Grg +a=_262 mmh. BP

Protokoll auf Volisténdigkeit und Richtigkeit pritfent! (Wenn méglich mit alten Waégungen vergleichen.)

Abbildung 133: Schwerpunktwagung Eta D-KETA 2002
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Cl F:F;/ Ergebnisse der Flugleistungsvermessung Lo ldallieg

[ —_—
2002 / 2003
idaflieg g
. DLR
Weélbklappenwinkelmessun:
Flugzeug: p\LCt Kennzetchenzw Werknummer: ___‘4___
Datum: ___21_&2_2, Verantwortlicher: Qo—w\ '
Ausgangssteliung der Messungen
Bezeich'nung . .
d. WK-Hebel- r h
Ausgangs- [mm] [mm]
stellung (s. Skizze) | (s. Skizze)
im Flugzeug | .
" )
ol o 0
Wdlbkla‘ppenstel.lungen Wik QR‘ QA
Bezeichaung h Ah=h"h | m=arcsin(Ah/) i
“eing | o |y | G
. s. Skizze) | (s. Skizze errechne mit Winkel-
im Flugze.ug ‘ ; mEB%irﬁt)
. Vel Bl
o) ‘ ’ , Z‘@?l 2/ 17
4! , 24 29 76 |
-1 G 14 U
< | » 3S %75

7 S G G A T 4

Abbildung 134: Wélbklappenwinkelmessung Eta D-KETA 2002
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Ergebnisse der Flugleistungsvermessung idallieg
QFF. —

2002/ 2003

C.3 ASW-28 15m D-3618

DLR
idaflieg -
Zustandsprotokoll
Flugzeug:_ A4S L1 2K - 78 Kennzeichen: @ ~.26.78 Werknummer;___28 -~ S507
Starts/Stunden: 23 &/~ 723 (ggf. seit Grundiberh./Neulackierung) Baujahr__za.8
Vereinsflugzeug O Privatflugzeug O Herstellerflugzeug &
Datum:; : Verantwortlicher:

_Zustand der Flugzeugoberfléche (z. B. Dellen, Abzeichnung von Spanten/Rippen/Gurten, Lackrisse...)

Fligeloberflachen: . T B . 7

Rumpf + Leitwefkf_MMnM#wmw

Lk Ao, By S o SO g’“/ En X

Beschreibung der Ruderabdichtbander (Breite, Wélbung, Zustand...)

Querruder: Yo ; ‘ e 7o, ; e
Wélbkiappe: — ' :

Héhenruder: Y

Seitenruder:_ %5 4, 10, Qe ‘n;: ”ou/

Beschreibung der Turbulatoren (Art, Zustand, Position in % Fliigeltiefe, Ober- oder Unterseite, bei
Blasturbulatoren Art und Position der Luftquelle...)

Tragfligel:_(ln Lease /e - dun 4(@“__%,,,2 ?m{ 2o 7o ; 2 Lyndeame o O3 aac(-a/“.aaﬂ

Hohenleitwerk: Dzascile 0ull SR % | Unlescite : gul, SE 2% | docls. -

Seitenleitwerk_gud £ % Kmd;se[/,g Lot

Beschreibung der Stau-Statik-Anlage

Art und Lage der Gesamtdruckabnahme:_odudi somote  Gan  (SZ.CJ

Art und Lage der Statikdruckabnahme: 26(«»;»,20 on Ll Misoncle

Hersteller und Durchmesser des Fahrtmessers:__ {7 #- 72 + 2~ D&, ..

Sonstige Bemerkungen/Zusammenfassung

Dan f&g:pﬂg S brte o (e A ern = LS P

0&4’2\:¢?u~.a :/
—q v

Abbildung 135: Zustandsprotokoll ASW-28 15m D-3618
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, Ergebnisse der Flugleistungsvermessung idallieg
QFF. —

[ —_—
2002 / 2003
DLR
idaflieg =
Schwerpunktwiqung (Flugzeuge mit einem Hauptrad und einem Sporn(rad)) [
1
Flugzeug:_ ASW 2% Kennzeichen: D-36/8 Werknummer;. 22 50 ( |

Datum; /é 08.03 Verantwortlicher: Howlnt

Waagen

Farbe der verwendeten Waagen: Waage 1: aage 2:
Kontrollwaage:

Waagenkontrolle: Betastung mit Referenzmasse -» Alle 3 Waagen yssen selben Wert anzeigen.

Waagenkontrolle durchgefiihrt? ja ‘l
) : |
( / . !
Piloten i
vorm: (RM& Gewicht:__/____w kg Bel mehreren Piloten neues \
hinten; - Gewicht: kg Formular verwenden. ﬁ
|
Ausriistung l\
GPS-Anlage: " Masse: 7,8’ kg Hebel:~ O __mmh. BP i
Fallschim:  Masse: ?@ kg '
Flugzeugabmessungen ‘*
a= 32 om b=369¢  mm |
o c=1847 _mm 1= 4S63 mm 7 . ‘
. Spannweite; IS05 m Flugelfidche:J0, S m2 Fluglage gem. Handbuch: 1 : 010‘12 |
Qu%sfaw P - BewetA ¢« 222~ 34 Srmm h.BE l

Wégung

- Rilstmasse - -~ Flugmasse -

v

S,Ska yor SR-Redaten
. v “ >3
(mit Akku'./ohne Fallschirm u. Trimmgewichte)

(mit Pilot u. Fallschirm u. Trimmgewichten)i2,3kg unk- sita

GPS-Anlage: jafl] nein O

Gironto 2924 kg Goronte 95,5 _kg Gironto 2952 kg Goronito __’_29__.. kg
-Girtan 9 kg -Gren O kg “Girtan . Q _Kg - Gortara kg

Gir 242,14 xg Gr - 355 kg Gir 345,2 kg Gar 18 kg

GPS-Anlage: jald nein O

Grost = Gir + Gor = 277, 6 kg Griyg = Gt + Gy = .__.,.___.363 A kQ

X = (Gr*b)/Cro*a=58 _mmh.BP  xer = (Gor*b)/Grug+a= 302 _mmh.BP
' Yoo 22248

Protokoll auf Volistdndigkeit und Richtigkeit prifen!! (Wenn méglich mit alten Wagungen vergleichen.)

Abbildung 136: Schwerpunktwagung ASW-28 15m D-3618
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<|FF? Ergebnisse der Flugleistungsvermessung Lo ldallieg
~ 2002 / 2003 -

C.4 DG-1000 D-1006

DLR s
idaflieg

Zustandsprotokoll

Flugzeug: DG 1000 S Kennzeichen:lg ~1o0 6 Werknummer: ©- 19 S 43
Starts/Stunden:, / —_(ggf. seit Grunduberh./Neulackierung) Baujahr:; .2003
Vereinsflugzeug O Privatflugzeug O Herstellerflugzeug X

patum:_11._ & 2003 Verantwortlicher;

~Zustand der Flugzeugoberfiiche (z. B. Dellen, Abzeichnung von Spanten/Rippen/Gurten, Lackrisse...)
Fliigeloberflichen: Sinnin i WL +Rehds auflen unwg»&mﬂ oAy WL
M«Vﬁﬂm&ﬂ WM/MM/W ooy tnrore, Endsy HMon Q@R -~ Musskh by,
S I?umpf+ Leitwerk: WWM <a. A5 en von Sk owre aerol 15 con ﬁa,,\?
2 SLW -Noye breht obeckoll Rmplidovgang Cvom %)

—>

Beschreibung der Ruderabdichtbander (Breite, Wolbung, Zustand...)

Querruder; Qleritfe \ Bo-chschSrorwdl 2,2 com kA gon SR, ekt o/rv@&/m(; —>
Wélbklappe:___ "

Hahenruder: 00n snd wnlen %WM Ww—ww ol AL Mv(’/w
Seitenruder;_3 e vorgewalhte, Lbsolrchlban olie Rt anfivgend

Beschreibung der Turbulatoren (Art, Zustand, Position in % Fliigeltiefe, Ober- oder Unterseite, bei
Blasturbulatoren Art und Position der Luftquelle...)

Tragfiugel; Aoppandand (T, Zorm Mopronabitand) ¥ 75 % b@@w’w .o, Untorsrde
Honenlsitwerk,_tachonbard Sen u tindon §mm tochoneltfand Lté 60 . Lok

seitenlsitwerk: Zachendand ks cond 2ehEts , oo 2o feeno Mool . 25 < VOV
Revole s hn b € Wﬂvﬂ%r vov ek fplrand)

Beschreibung der Stau-Statik-Anlage
Art und Lage der Gesamtdruckabnahme; Mw i Rumplaions odon 2ehis mmm
Art und Lage der Statakdruckabm L Bohrtinpon Rehis und Krkos aun Rimpl Coi. 45 am Rinde,

I en el Roll oy Tomnp Lo RIK e
Hersteller und Durchmesser des Fahtmessers:__ UWints~ D § <am

Sonstige Bemerkungen/Zusammenfassung

~Sokorpantd 55 con x 40 ovn euf Rurnplobtrmede hinte, ooy Roule
= S arghanmi M»WWM ‘

Abbildung 137: Zustandsprotokoll Seite 1 DG-1000 D-1006
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C, Ergebnisse der Flugleistungsvermessung Lo ldallieg
2002 / 2003

Rumf tfoitruerk

~ Lochalrplodrvrg (F 1 om) Spovrnyad oAb duny vorme
,d?o«c/e,r;ﬂ,w.im,ﬂ««/{,aﬂ%, @ 40 cm Rintsy Nane am FL- Ruanpf-
/W(Aﬂ-(y/u,w?

UnAgorzity . okt Irand, morch “rnnin Lirgroklogen ,
Fesing Hohchuny S en Spalk

- v S S N, SR L S sl e W S T e e B T T
HoRoryruoer
T%M e ods SecRou s e Rl , et Qlolichhenod
O

Abbildung 138: Zustandsprotokoll Seite 2 DG-1000 D-1006

162 Gerko Wende, Falk Patzold - ZLR-Forschungsbericht 2003-07



Ergebnisse der Flugleistungsvermessung idallieg
QFF. —

[ —_—
2002 / 2003
DLR
idaflieg
Schwerpunktwiqung (Flugzeuge mit einem Hauptrad und einem Sporn(rad))
Flugzeug:_ D& /000 Kennzeichen: &~ /006 Werknummer; /0 ~(2S/¥ |
|
Datum:_{/ 8. 0% Verantwortlicher: Rousgch |
_
Waagen I
Farbe der verwendeten Waagen: Waage 1: Waage 2; ;
|
Kontroliwaage: (‘
|
Waagenkontrolle: Belastung mit Referenzmasse - Alle 3 Waagen miissen selben Wert anzeigen. |
) Waagenkontrolie durchgefiihrt? jad ‘
\ |
C) Piloten i
_ G o ,
vorn: (RM'SO Gewmht.__l___éoz kg Bel mehreren Piloten neues ‘l
hinten: @Md ) Gewicht;, §§ ¢ kg Formular verwenden. '
{
|
Ausriistung |
. . |
GPS-Anlage: Masse: 7, g kg Hebel.’"o mm h. BP ‘l
Fallschim: Masse: kg
Flugzeugabmessungen SRS L ‘l
— . T e o T e |
a= '_‘243 mm b= 00 "3 mm a2 ’
- @1 <} i
o c=267Z0 mm 1= 8863 mm ¢ l . ;
Spannweite: 20432 m Fmgeméche:ﬁcﬁ m? Fluglage gem. Handbuch: 1 : 0,033 {
‘ E
Wigung

- Rﬁstmasse -

-- Flugmasse ~ l

(mit Akku, ohne Fallschirm u. Trimmgewichte) (mit Pilot u. Fallschirm u. Trimmgewichten) g g, 45_ :

Tirmmopuidie % i

GPS-Anlage: ja ¥ nein O GPS-Anlage: jaKl nein O Al Rivlen 3,8 kg |
Giroute 92,2 kg Gorsnne 49,0 kg Girprutto T_SSS 0_kg Garonite Z.&f_’__ ka
~Cirtan Y ___kg - Gortara ______6 kg - Girarm -_— kg ~Gorten @ __Kg
Sr  SHOL kg Gr 4.0k G &850k Gx 23,4 kg

Grost = Gir + Gor = ¥7%,2 kg Grig = Gir + Gor = S83Y kg

%= Gr*b)/Cront 2= 686 mmh.BP  xe= (Gzp*b)/ci;ma,a':siﬁ_mm h. BP

Protokoll auf Vollstandigkeit und Richtigkeit prifen!! (Wenn méglich mit alten Wagungen vergleichen.)

Abbildung 139: Schwerpunktwagung DG-1000 D-1006
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, Ergebnisse der Flugleistungsvermessung Lo ldallieg
AEE._- rasP
2002 / 2003

C.5 Discus 2a Winglet MM / SH D-1246

DLR pa
idaflieg “

Zustandsprotokoll

Flugzeug,_ Do vtk WL - Kennzeichen: D ~A24k Werknummer;__/8&
Starts/Stunden: / ..(adf. seit Grundlberh./Neulackierung) Baujahr:; Ly
Vereinsflugzeug 3 (Privatﬂugzeug B) Herstellerflugzeug O
Datum;_ M€ ©3 Verantwortlicher,____ o ohed

_Zustand der Flugzeugoberflédche (z. B. Dellen, Abzeichnung von Spanten/Rippen/Gurten, Lackrisse...)
Flugeloberfiachen:_lacles AS Suchwan,  d. T%.‘ZLMFK&AA HWZM
Sousk malelos

O Rumpf + Leitwerk: i fplloe

Beschreibung der Ruderabdichtbander (Breite, Wélbung, Zustand...)
Querruder__ (5 >0/8 ns 2214 N

Wolbklappe:___ 7~ - / v
Hahenruder: %ouu@lea' 22/42 } -W‘/O})WW EMQ‘D«»—WK
Seitenruder:__&iﬁ_d@ﬂ- ol J. ‘

Beschreibung der Turbulatoren (Art, Zustand, Position in % Fliigeltiefe, Ober- oder Unterseite, bei
Blasturbulatoren Art und Position der Luftquelle...)

0 Tragfiigel:____) gl ‘(I\SVSK Ca . Yol
“ Hohenleitwerk: X b0° fzunSeede o.mk‘ DS 8% uS 6%

Seitenleitwerk:__~

Beschreibung der Stau-Statik-Anlage

Ml
Art und Lage der Gesamtdruckabnahme;_cun (D\AASJEEM Rn Y4 e
S im e - e
Art und Lage der Statikdruckabnahme: A%O‘Wum\ {34 waglhe M\({M g&ut@&{ruwt je 2¥8oloan
— : Keve ) 5&(,51‘

s .
Hersteller und Durchmesser des Fahnmesserszwww vov

Sonstige Bemerkungen/Zusammenfassung

e

Abbildung 140: Zustandsprotokoll Discus-2a D-1246
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C Ergebnisse der Flugleistungsvermessung [, idallieg
2002 / 2003

WL o5 wn Mark .

DLR '
idaflieg -
Schwerpunktwigung (Flugzeuge mit einem Hauptrad und einem Sporn(rad)) “
Flugzeug:_OrSc &4l 2e Kennzeichen: D= 1246

\
Werknummer._____ %

patum: (2. 8. O3 Verantwortlicher: Kn}’(c(w‘&w«

Waagen

Farbe der vemendgten Waagen: Waage 1: Waage 2:

Kontrollwaage:

Waagenkontrolle: Belastung mit Referenzmasse -> Alle 3 Waagen miissen selben Wert anzeigen.

|
|
|
|
i
Waagenkontrolie durchgefithit? jald :
{
c |
" Piloten i
. Poteslet o 32
voem: Po‘ i Gewncht._g_rz_kg Bei mehreren Piloten neues |- ’
hinten: ~ _ Gewicht.__~ kg Fomular verwenden. [
|
|
Ausriistung i
GPS-‘Anlage: Masse: (’Z,g kg Hebel: A~ __mm h. BP 1‘
Fallschirn:  Masse: 7¢0 kg )
Flugzeugabmessungen ok g B ‘
a= /IZL( mm b= 366’0 mm \*.. : .——-___”_Mc: i
' . a a
O c= mm [=ég?q mm < 2 s “
Spannweite:/ls-,mn Flﬁgelﬂé\che:’{a/g m? Fiuglage gem. Handbuch: 1 : 0. 044 |
|
Wigung-
- Rﬁstmasse -

T ) ) -- Flugmasse - o~ 73
(mit Akku, ohne Fallschirm u. TAimmgewichte) (mit Pilot u. Falischirm u. Trimmgewichten)

GPS-Anlage: ja&( nein O

GPS-Anlage: ja®l nein [J
Gironutta 2._4_6_‘25_ kg Garortto g.g_ kg G 1rontto 3_.2__22_'{ kg

Garoro 22.€_kg
“Goriara o K@ -Gorae ______kg -Giran —____kg - Gortana kg
Gir 2 (Gr éﬁkg Gor S’S—lz kg Gy &gr/' kg Gaor ZO( € kg

Grost = Gir + Gor = 2802 kg Grig = Gif + Gar = 3_____&(8, 7 k@ )
X = G *b)/ Crm* 2= 635 mmh.BP  xe= (G2 "B) / G + a=3%0  mmn.BP

Protokoll auf Volisténdigkeit und Richtigkeit prifent! (Wenn mdglich mit alten Wagungen vergleichen.)

Abbildung 141: Schwerpunktwagung Konf. MM Discus-2a D-1246
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Ergebnisse der Flugleistungsvermessung

.

. idallieg

i
2002 / 2003
Wl et
aft" - DLR
A . » N
: idaflieg
Schwerpunktwigung (Flugzeuge mit einem Hauptrad und einem Sporn(rad))
. !
) : . |
Flugzeug: ~D SCus 29( Kennzelchen: £~ (24€ Werknummer; !
Datum:; 2. g VXY Verantwortlicher: gfgke( Mmean 5
: %
Waagen |
Farbe der verwendeten Waagen: Waage 1: Waage 2; ) |
|
Kontrollwaage: 1
Waagenkontrolle: Belastung mit Referenzmasse = Alle 3 Waagen miissen selben Wert anzeigen. [
Waagenkontrolle durchgefithrt? jald :
|
O |
* " Piloten I
. Patzold - » |
vorn: 0 20, GEWICht.___AQHz kg Bei mehreren Piloten neues
hinten:, - Gewicht:__~__ kg Formular verwenden.
Ausrlistung \
GPS-AnIage: Masse: lz kg Hebel: 2 _mmh. BP ,}
: 1
Fallschim: Masse:7‘Q kg
Flugzeugabmessungen BRpx S AN ‘
[V R —
a= ‘Z'j mm b= 3660 mm ' az 1
. . G ] i
O c= mm I= 6 S gi[i .. mm < 2 T . }
Spannweite; /1S Om Flugelfiiche: A0 A€ m? Fluglage gem. Handbuch: 1 : Q,04Y{ |
I
. E
Wigung
- Rﬁstmasse -

-- Flugmasse ~

166

(mit Akku. ohne Fallschirm u. Trimmgewichte)

GPS-Anlage: ja®& nein O

d
(mit Pilot u. Fallschirm u. Trimmgewichten)

GPS-Anlage: Ja ¥ nein O

G1Rontia M kg Garonto 34K kg Gironito 3.___2 ZYkg Gorbrute 20 _ kg
-Girtara e KQ - Gortzra kg - Girtara kg -Gortaa .. Kkg
6r 2165 kg Gr 4 ¥ kg Gy JI24Y ko Gr 20,3 kg

ngg= G1R+G2R= qugkg
X= (G *b)/ Greta= 634 mmn. BP

Grig = Gip + Gyr =39 Z.Q:kg »
Xor = (Gar "B}/ Grug + a=239 mmh.BP

Protokoll auf Volistandigkeit und Richtigkeit priifen!! (Wenn méglich mit alten Wéagungen vergleichen.)

73%y ‘:

Abbildung 142: Schwerpunktwagung Konf. SH Discus-2a D-1246

Gerko Wende, Falk Patzold - ZLR-Forschungsbericht 2003-07



C Ergebnisse der Flugleistungsvermessung [, idallieg
2002 / 2003

C.6 Lak-1915m/18m LY-GDZ

DLR P
idaflieg *

Zustandsprotokdll

Flugzeug:, La/( /‘7 Kennzeichenl r" 632 Werknummer:

Starts/Stunden: / __(ggf. seit Grunduberh.lNeulackﬁerung) Baujahr:

Vereinsflugzeug O Privatflugzeug J{ Herstellerflugzeug O
’ Datum; 05.08.03 Verantwortlicher:

] Zustand der Flugzeugoberfléche (z. B. Dellen, Abzeichnung von Spanten/Rippen/Gurten, Lackrisse...)
Flugeloberfizchen: R - Soant + Bl -Spont michnen sic) ab , Abrieb an Fhiselnase
1Tropesknick  (beide Flazher) eFe: Zaclmépg_ﬁg;_»g Wing Gt angch lucs

Rumpf + Leitwerk:_£@ck SSraummen vov-_cler Buglfwgpcung ’ Hou ber ichtbard
O bt

Beschreibung der Rudefabdichtbénder (Breite, Wé&lbung, Zustand...)

Querruder: My/aféohd Zme; a&gcdi%/ mil Toye, 2eshand ;. 0.
Weélbklappe: / :

Hohenruder_Kombiband 30mm 4w Towe. K 2ushnd (. 0.
Seitenruder:__l_(nm_&_eancl 1f$mm; 2uaknd ;1 O,

Beschreibung der Turbutatoren (Art, Zustand, Position in % Flugeltiefe, Ober- oder Unterseite, bei
Blasturbulatoren Art und Position der Luftquelle...)

Tragfliige!: 2@@4 Unlersoile. , Lel SO/ Ew‘.'sgdég' e, 2uatand 0.
O Hohenleitwerk: _@mbibﬂu‘d
Seitenleitwerk:__Kombibamd

Beschreibung der Stau-Statik-Anlage

Art und Lage der Gesamtdruckabnahme: Dlse in Rm@[hm

Art und Lage der Statikdruckabnahme; 3“ Lo‘ﬂﬂ im Qumlvﬁ F /a_carnm hinker angdm/wé
Hersteller und Durchmesser des Fahrtmessers:; l\/u(nkcp/s Emm

Sonstige Bemerkungen/Zusammenfassung
Bode QR haben Spik
T ‘ in

Abbildung 143: Zustandsprotokoll Lak-19 LY-GDZ
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AEE-

Ergebnisse der Flugleistungsvermessung

2002 /2003

| idallieg
i

Schwergunktwagung

Flugzeug: lalk4a ASVL ’
Datum;_S -€.03

-\

idaflieg

(Flugzeuge mit einem Hauptrad und einem Sporn(rad))

- Kennzeichen: £Y - GD2

Verantwortlicher; F?ﬂ(‘&éo(

Werknummer:

Waagen

Farbe der verwendeten Waagen:

Kontrollwaage,,

Waagenkontrolle: Belastung mit Referenzmasse - Alle 3 W
Waagenkontrolie durchgefithrt?

Waage 1:

Gui™

Waage 2:

aagen[&)xssen selben Wert anzeigen.
ja

- Piloten
“de e 2.

vomn:__ 04 o Gewncht.gzl_é__kg Bei mehreren Piloten neues
C\ hinten: - Gewicht: :- kg Formular verwenden,

Ausriistung ;'g

GPS-Anlage: Masse: 5 kg Hebel: ~©  mmh. 8p

Fallschim: Masse:_ 1 kg

Flugzeugabmessungen b

a=_BL  mm b=_3595 mm

G

c=_MAAY  mm 1= 6535 mm e

Spannweite: /32 m Flugelfiache: 3,90 m2 Fluglage gem. Handbuch: 10032 9
O wagung b o Weokctfien?

- Rﬁstmasse -

.V %
(mit Akku, ohne Fallschirm u. Trimmgewichte)

GPS-Anlage: ja &% nein O

-- Flugmasse ~

2N

(mit Pilot u. Fallschirm u. Trimmgewichten)

GPS-Anlage: ja & nein I

G1Rontto E_@Ji ki GaRrortto ___&%0, f_, kg GiForutio 3205 kg Garortta __.&_/(Z (/ kg
-Girira 2 kg - Gortara __©___Kg - GiFtara O kg -Gora _a kg
Gr  20Zb kg Gx 0L k3 G 30,3 kg Gxr  AK kg

Grost = Gir + G = _____‘MS kg

Xt = (G *b)/ Grost+ 2= S8 mmh. BP

Grug = Gir + Gor = 323 A kg

X = (Gar * b) / Grg + @ = 23O mmeh. BP

Protokoll auf Vollsténdigkeit und Richtigkeit prifen!! (Wenn méglich mit alten Wigungen vergleichen.)

2l g2 30S

Abbildung 144: Schwerpunktwagung Lak-19 15 m LY-GDZ
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C Ergebnisse der Flugleistungsvermessung [, idallieg
2002 / 2003

- — A .

idaflieg

Schwerpunktwiqung (Flugzeuge mit einem Hauptrad und einem Sporn(rad))

Flugzeug: [—0\"( /{f) ‘/g QL Kennzeichen:(-i "Qbﬁ Werknummer;
Datum;__ S -€-03 Verantwortlicher: /Mc‘fv\’

Waagen

Farbe der verwendeten Waagen: Waage 1. Waage 2:
Kontroliwaage: T AFRS

Waagenkontrolle Belastung mit Referenzmasse > Alle 3 Waagen missen selben Wert anzeigen.

Waagenkontrolle durchgefiihrt? jal
Piloten —_—
6 ol TS
.Y . .
vorn: M Gewncht._gé(__kg Bel mehreren Piloten neues
O hinten: e Gewicht: e kg Formular verwenden.
Ausriistung

GPS-Anlage: Masse:sé kg HebelAQ  mmh. BP
Fallschirm: * Masse: 7;_{! kg

Flugzeugabmessungen Befays 8L
as= /Z?SL mm b= %b,ag mm - = ;.
Gy <}
c= /B  om 1= 6535 mm e r
Spannweite:n&; m Fllgelfliche: 9,‘: m? Fluglage gem. Handbuch: 10g 22,9
0 Wagung
- Ristmasse -- - Flugmasse -
4 v v v

(mit Akku, ohne Fallschirm u. Trimmgewichte) (mit Pilot u. Fallschirm u, Trimmgewichten)
GPs-Anlage: ja X nein O GPS-Anlage: ja & nein O

Grronte 20 kg Garonne A kg Girontto ___é kg Gororute 3,4 kg
- Girtara kg -Gxrim __@ kg -Girtn _ 0O ~Goxran _©__kg

Gm b kg Gn A kg Gy  GZ5b kg on LA kg
Grost = Gir+ Gor = 2LI & kg Grig = Gip + Ggr = _§§K_((._kg

XS'L"'(GZR'b)/GROst“'a:ﬁgAmmh- BP Xsr=(Gzr:'b)/Gmug+a=Zift__mmh.BP

Protokoll auf Vollstandigkeit und Richtigkeit priifen!! (Wenn méglich mit alten Wégungen vergleichen.)

2 ¢ /{gl— 268 w L RE

Abbildung 145: Schwerpunktwagung Lak-19 18 m LY-GDZ
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.

Ergebnisse der Flugleistungsvermessung

2002 /2003

. idallieg
[ —_—

C.7 SB14 D-9814

Schwerpunktwigung

Flugzeug: SEA‘{;

Quny Oundt s SO~ NRgeune,

patum;__ /4. 5 0%

idafl
(Flugzeuge mit einem Hauptrad und einem Sporn(rad))

Kennzeichen: b—%&fg »
Ouedd

Verantwortlicher:

Werknummer: /(

DLR

ieg -

Waagen

Farbe der verwendeten Waagen:

Waagenkontrolie: Belastung mit Referenzmasse = Alle 3 Waagen

/Vaage 2;
Kontrollwaage: [

Waage 1:

g}ssen selben Wert anzeigen,
Waagenkontrolle durchgefithrt? ja .
(\r\ Piloten
wl .
vorn: ?q“!«o(-r/( : Gew:cht.__b_x? kg Bei mehreren Piloten neues
hinten; g Gewicht_o kg Formular verwenden.
Ausriistung
GPS—Ahlage: Masse: kg Hebel: mm h. BP
Fallschimm: . Masse: kg
Flugzeugabrﬁessungen Lk B
a= mm b mm T ‘c‘z-
] sl |e
o c= mm I= mm P —
Spannweite: A3, 36k¢ m Flugelfidche: _AQ_,Z,‘(_m‘ Fluglage gem. Handbuch: 4% A°
Wiégung
- Ri‘istmasse -

(mit Akku, ohne Fallschim u. Trimmgewichte)

GPS-Anlage: ja&l nein O3

-- Flugmasse -

GPS-Aniage: ja & nein I

Gironutio e kG Gorbite o K G tronito kg Gorbrto kg
“Girtara k3 - Coriars kg - Giram kg - Gortara kg
G k3 G kg  Gr 3884 kg G HE kg
Cros = Gir+ G = _kg Grig = Gir + G = &;_,,ékg

mm h. BP

Xt = (Gr*b)/ Crest t 2 =

Xsr = (Goe * b)/ Grg + 8 = 322 mm h. BP
. 4

v A ‘52 i
) v + SW“ . (
(mit Pilot u. Fallschirm u. Trimmgewichten) d |

Protokoll auf Volisténdigkeit und Richtigkeit prifen!t (Wenn méglich mit alten Wagungen vergleichen.)

Abbildung 146: Schwerpunktwagung SB14 D-9814
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