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Pirkers Tacho fur die momentane Realsegeschwindigkeit
Theoretische Grundlagen

Einleitung:

Die Reisegeschwindigkeit spielt im Segelflug eine zentrale Rolle: Piloten bemihen sich bel
Wettbewerben und Rekordflligen stets um die grolitmaogliche Reisegeschwindigkeit, wobe
vorwiegend im Kreisflug das Vario und im Gleitflug der Sollfahrtgeber verwendet werden. Es
stellt sich dabei die Frage: Warum nicht gleich die Reisegeschwindigkeit, auf die es
offensichtlich im Leistungsflug ankommt, dem Piloten direkt anzeigen? Es gibt zwar Geréte,
die die Reisegeschwindigkeit Uber grofere Strecken- oder Zeitabschnitte ermitteln kbnnen, es
gibt aber noch kein Gerét, das imstande ware, dem Piloten standig die momentane
Reisegeschwindigkeit - z.B. auf einem Tacho - anzuzeigen. Dies hétte den Vorteil, dal3 der
Pilot unmittelbar erkennt, wo er schneller oder langsamer ist, wo er Zeit gewinnt oder verliert.
Im Nachfolgenden wird daher versucht, die theoretischen Grundlagen fir ein solches Gerét zu
entwickeln.

Definition der momentanen Reisegeschwindigkeit:

Unter der momentanen Reisegeschwindigkeit eines Segel flugzeuges verstehen wir hier die
Geschwindigkeit eines Vergleichs-Motorflugzeuges, das zur gleichen Zeit und in der gleichen
Hohe wie das Segelflugzeug vom Abflugpunkt (Startlinie) abfliegt, sich entlang der
sogenannten Referenzlinie (Verbindungslinie zwischen Abflugpunkt und Endpunkt)
fortbewegt, im Mittel genauso schnell unterwegs ist und schliefdlich gleichzeitig und in der
gleichen Hohe am Endpunkt (Ziellinie) ankommt. Die Fahrtmesseranzeige des
Motorflugzeuges entspricht dabei der momentanen Reisegeschwindigkeit des
Segelflfugzeuges. Siehe hierzu Fig.1.
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Berechnung der momentanen Reisegeschwindigkeit:

Zur Berechnung der momentanen Reisegeschwindigkeit gehen wir zunéchst von dem bekannten
Rechenmodell von Dr. Nickel bzw. MacCready aus (Fig.2).

Referfﬂzlinie Referenzlinie
V
Vs M
Fallen
VR = M*V/(Vs+F+M) VR = M*V/(Vs+tF+M - tg(apha)*V)

Fig.2

Dieses Modell nimmt an, dal3 jeder Streckenflug aus Teil-Abschnitten besteht, die ihrerseits nur
aus 2 Elementen, dem Kreis- und dem absinkendem Gleitflug zusammengesetzt sind. Unter
Annahme einer horizontalen Referenzlinie gilt fur einen solchen Streckenabschnitt die sattsam
bekannte Formel fur die Reisegeschwindigkeit:

VR =V*M [ (Vs+ F + M) (1)
M = Steigen im Kreisflug (m/sec), V = Gleitgeschwindigkeit, Vs = polares Sinken bei der
Geschwindigkeit V, F = Fallen der Luft.
Bel einer Neigung der Referenzlinie gegentber der Horizontalen um den Winkel alpha
lautet hierbei die Formel:
VR =V*M [ (Vs+ F + M - tg(alpha)*V) ((2)
tg(alpha) = (Abflughdhe - Ankunftshdhe) / Distanz der Aufgabe. ((3)

Der einfachheitshalber wollen wir bei den nachfolgenden Berechnungen annehmen, dal3 die
Referenzlinie horizontal und somit aphabzw. tg(alpha) = 0 ist.



1) Die momentane Reisegeschwindigkeit im Kreisflug:
Hier gibt es prinzipiell zwei Moglichkeiten, dem momentanen Kreisflug-Steigen Vario(t) eine
Reisegeschwindigkeit zuzuordnen (Fig.3a, Fig.3b):

Momentane Reisegeschwindigkeit im Kreisflug

Vergangenheitsorientiert Zukunftsorientiert
Referenzlinie .
VA
B M V(M)
v | Vario(t) o
V(M1 A

Vs+F Vario(t) M . :M
Stk S

Referenzlinie

VR(t)Kreis= Vario(t)*V/(VstF+Vario(t)) | IVR(t)KreissVario(t)*V(M)/(Vs(M)+Vario(t))

N : , . M = MacCready-Wert,
Vario(t)= momentanes Steigen im Krels Sollfahrtgeberainstellung

(zum Zeitpunkt t) ~
V = mittlere Gleitgeschwindigkeit V(M) = Solifahrt,
Vs(M) = polares Sinken

Vs+ Falen = mittleres Sinken

Fig.3a Fig.3b

1.1) Vergangenheitsbezogene momentane Kr eisflug-Reisegeschwindigkeit (Fig.3a), bei der
das momentane Kreisflugsteigen Vario(t) mit dem vorhergehenden Gleitabschnitt verkntipft
wird, der aus der gemessenen mittleren Gleitgeschwindigkeit V und mittleren
Sinkgeschwindigkeit (Sinken =Vs + F = polares Sinken + Fallen der Luft) besteht:

VR(t)Kreis= Vario(t) *V / (Vs + F + Vario(t)) oder eventuell: ((4)

VR(t)Kreis= Vario(t) * V/(Vs+F + Stk) , (5))
wobel Stk dem mittleren gemessenen Steigen im Kreisflug entspricht.

1.2) Zukunftsbezogene momentane Kr eisflug-Reisegeschwindigkeit (Fig.3b):

Hier wird das momentane Kreisflugsteigen mit dem zuktinftigen Gleitpfad verkntipft, der aus
der Sollfahrt V(M) und dem dazugehérigen polaren Sinken V(M) bei vernachldssigbarem
Fallen der Luft (F=0) besteht, wobei M den , Mac-Cready-Wert" bzw. die Ring- oder
Sollfahrtgebereinstellung angibt:

VR()Kreis= Vario(t) * V(M) / (VS(M) + Vario(t) ) ((6))

4



2) Momentane Reisegeschwindigkeit im absteigenden Gleitflug:
Auch hier gibt es zwei Moglichkeiten (Fig.4a, 4b), die momentane Gleitgeschwindigkeit V(t)
und das momentane Sinken Vs(t) + F(t) = -Vario(t) mit dem Kreisflugsteigen zu verknipfen:

M omentane Reisegeschwindigkeit im Gleatflug

Vergangenheitsorientiert Zukunftsorientiert
A Referenzlinie
A
V(t :
: L V(t) '
- Vario(t) |
Stk - Vario(t) ‘M
S \\\ :
Referenzlinie w
VR(t)Gleit = Stk*V/(t)/ (Stk - Vario(t) ) VR(t)Gleit = M*V(t)/ (M - Vario(t) )
Stk = mittleres Steigen im Kreis M =MacCready-Wert,

Sollfahrtgebereinstel lung
V(t) = mom.Gleitgeschwindigkeit
-Vario(t) = momentanes Sinken

V() = mom.Gleitgeschwindigkeit
(zum Zeitpunkt t)
-Vario(t) = momentanes Sinken im Gleiten

Fig.4a Fig.4b

2.1)Vergangenheitsbezogene momentane Gleit-Reisegeschwindigkeit (Fig.4a):
Hier wird die momentane Gleitsituation (V(t), -Vario(t)) mit dem im vergangenen Kreisflug
erzielten mittleren Steigen Stk in Verbindung gesetzt:

VR(1)Gleit = Stk * V() / (Stk + Vs(t) + F(t) ) =
= Stk * V(t) / (Stk - Vario(t) ) ()

2.2) Zukunftsbezogene momentane Gleit-Reisegeschwindigkeit :
Hier werden die Gleitverhd tnisse mit dem erwarteten Steigen bzw. mit dem M acCr eady-
Wert M in Beziehung gesetzt:

VR(t)Gleit = M* V(1) / (M - Vario(t) ) ((8)



InFig. 5ist an einem Beispiel zu sehen, welchen Einflul? das Kreisen und Gleiten auf die
momentane Reisegeschwindigkeit VR(t) ausiben.

Beispiel fir momentane Reisegeschwindigkeit
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Fig.5

3) Momentane Reisegeschwindigkeit im aufsteigenden Gleitflug:

Hier gibt esein Problem:

Im Gleit- und Del phinflug kommt esimmer wieder vor, dald im Geradeausflug das Flugzeug
Hohe gewinnt. In diesem Fall versagt leider das Rechenmodell von Nickel und MacCready
vollstandig: Wenn beispiel sweise das Flugzeug im Geradeausflug so stark steigt, wie es dem
MacCready-Wert M entspricht, so liefert die obige Formel eine unendlich grof3e
Reisegeschwindigkeit:

Vario(t) =M, VR@M)Glet=M* V(t)/(M - Vario(t)) =M * V(t) /0 = unendlich

oder fur Vario(t) > M ergeben sich sogar negative Werte ! Solche Geschwindigkeiten treten
aber beimV ergleichs-Motorflugzeug mit Sicherheit nicht auf !

Wir sind daher gezwungen, eine brauchbare Ldsung zu finden.

Alle bekannten Modelle, die zur Berechnung der Reisegeschwindigkeit fur aufsteigenden
Gleitflug herangezogen werden (siehe z.B. Reichmann: ,, Streckensegelflug”, Seite 183 bis 190,
8.Auflage 1993, Motorbuchverlag Stuttgart), umgehen das Problem, indem sie die
Referenzlinie so lange nach oben neigen, bis sich der aufsteigende Gleitpfad wieder unterhalb
der Referenzlinie befindet und somit verniinftige Werte fir die Reisegeschwindigkeit
herauskommen.



Solche Rechenmodelle sind insoferne wertvoll a's sie beweisen kénnen, daf die von Nickel
und MacCready gefundenen Sollfahrten auch fir den aufsteigenen Gleit- bzw. Delphinflug
gultig bleiben.

Fur die Berechnung der momentanen Reisegeschwindigkeit im aufsteigenden Gleitflug sind sie
jedoch nach wie vor unbrauchbar, da sich das Vergleichs-Motorflugzeug entlang einer nach
unten geneigten, bestenfalls horizontalen Referenzlinie bewegt !

Berechnen der Reisegeschwindigkeit nach dem Rechenmodell von Pirker:

Die LAsung des obigen Problems besteht darin, dal3 wir das Rechenmodell von Nickel-
MacCready durch ein weiteres Element erganzen: dem aufsteigenden Gleitflug, sodal’ das
neuere Modell nun aus drei statt aus zwei Elementen besteht: dem Kreisflug, dem absinkenden
Gleitflug und dem aufsteigenden Gleitflug (Fig.6).

Vario(t)

V(t)Délfin

AN

Fig.6




Das Rechenmodell von Nickel bzw. MacCready ist as Sonderfall in dem neuen Modell
enthalten. Das bedeutet, dass die gefundenen momentanen Reisegeschwindigkeiten fir den
Kreisflug und den absteigenden Gleitflug ihre Gltigkeit beibehalten.

Um die momentane Reisegeschwindigkeit fir den aufsteigenden Gleitpfad zu ermitteln,
vergleichen wir in Fig.7 zwel Flugzeuge, die sich darin unterscheiden, dal3 das Segelflugzeug 1
im Kreisflug und das Segelflugzeug 2 mit der Vorwartsgeschwindigkeit V (t)Delfin im
Gleitflug emporsteigt. Beide starten zum gleichen Zeitpunkt O von der Referenzhéhe und
steigen mit der gleichen Steiggeschwindigkeit Vario(t) empor. Sie treffen einander daher in
der selben Position 2. Das zu Segelflugzeug 1 gehodrende Referenz-Motorflugzeug 1 hat sich
dabei entlang der Referenzlinie mit der Kreis-Reisegeschwindigkeit VR(t)kreis zur Position 2*
weiterbewegt. Zu dieser Position muss aber gleichzeitig auch das zum Segelflugzeug 2
gehdrende Referenz-Motorflugzeug 2 gelangt sein, das- wie leicht zu erkennen - sich mit der
folgenden Geschwindigkeit bewegt haben muss:

VR(t)Délfin = V(t)Delfin + VR()Kreis (9)

Damit haben wir aber die Reisegeschwindigkeit fir den aufsteigenden Gleitpfad gefunden.

momentane Reisegeschwindigkeit flr aufsteigenden Delfin

<>

2 Segelflugzeug 1, Kreis

Segelflugzeug 2, Delfin

Motorflugzg 2
3 Motorflugzg 1

4

v 1*/ 2* 3* 4* 5* 6* 7* 8* 9*

0 » >,
\ VR-krei VR-gleit |5 T

> > »|
Vdelfin + VRkreis | VR-gleit T
I

Steigen-delfin

VR(t)Delfin = V(t)Delfin + VR(t)Kreis

VR(t)Delfin = mom. Reisegeschwindigkeit im aufsteigenden Gleitflug

V (t)Defin = momentane Gleitgeschwindigkeit im aufsteigenden Gleitflug
VR(t)Kreis = mom. Reisegeschwindigkeit im Kreisflug

VR(t)Gleit= mom. Reisegeschwindigkeit im absteigenden Gleitflug

Fig.7




Durch das Einsetzen der bereits gefundenen Formeln fir den Kreisflug erhalten wir demnach:

3.1) die Vergangenheitsbezogene mom. Reisegeschwindigkeit fir den aufsteigenden

Gleitflug:

VR(t)Defin = V(t)Ddfin + Vario(t)*V / (Vs+ F + Vario(t))

((20))

V., Vs: mittlere Gleit- und Sinkgeschwindigkeit (= Vs+ F), erzielt beim

und:

letzten Gletabschnitt

3.2) die zukunfstbezogene mom. Reisegeschwindigkeit fur den aufsteigenden Gleitflug:

VR(t)Delfin = V(t)Delfin + Vario(t)*V(M) / (VS(M) + Vario(t)) ((12))
M = Ring-bzw.Sollfahrtgebereinstellung, MacCready-Wert,
V(M) = Sallfahrt fur M, V(M) = polares Sinken bel Sollfahrt V(M)
In der Tabelle 1 sind die gefundenen Formeln Ubersichtlich zusammengestel|t:
Tabelle 1:
Momentane | Vergangenheits- Zukunfts-
Reisegeschwindigkeit bezogen bezogen
VR(t)
Absinkender Stk*V/(t) / (Stk —Vario(t) ) M*V/(t) / (M —Vario(t) )
Gleitflug
. V(t)Delfi V (t)Delfi
Aufsteigender ()+ " ()+ "
Gleitfl ug Vario(t)*V / (Vs+Vario(t)) | Vario(t)*V(M)/(Vs(M)+Vario(t))
Kreisflug Vario(t)*V / (Vs +Vario(t)) |Vario®*V(M)NVsM)+Vario(t))




Naturlich sollten noch die folgenden Punkte berticksichtigt werden:

1) Hohenkorrektur:

VR(t, Hohe) = VR(t, H6he=0) * sgr(rho(0) / rho(Hbhe)) ((12)
Damit erhdt man die wahre Reisegeschwindigkeit gegentiber Luft. Rho(0) bedeutet die Eich-
Luftdichteund rho(Hohe) die aktuelle Luftdichte in der jeweiligen Flughthe,
sqr (rho(0)/rho(H6he)) die Wurzel aus dem Luftdichteverhdtnis.

2)Windeinflul3:
VR(t)Grund = VR(t)Luft + Windkomp(t) ((13))

3)Neigung der Referenzlinie:

Bei kleinen Aufgaben mit grof3er Differenz zwischen der Abflughthe und der Ankunftshohe
kann dies einen betréachtlichen Einfluf3 auf die Reisegeschwindigkeit austiben. Es gilt bei einer
um den Winkel alphavon der Horizontal en geneigten Referenzlinie z.B. gemal3 ((2)):

VR =V*M /(Vs+ M -tg(alpha)*V) ((149))
tg(apha) = (Abflughdhe - Ankunftshdhe) / Distanz der Aufgabe.

Beispidl:
a) horizontale Referenzlinie: tg(alpha) = 0, M = 3m/sec, V=167 km/h, Vs= 1,7 m/sec
VR = 3*167/ (3+1,7-0) =3*167/ 4,7 =107 km/h
b) geneigte Refer enzlinie: Abflughthe = 3000m, Zielhéhe = 500m, Hohendifferenz=2500m =
2,5km, Distanz der Aufgabe = 250 km
tg(apha) = 2,5km/250km = 0,01
VR = 3*167/(3+1,7 - 0,01*167) = 501/(4,7-1,7) = 501/3 = 167 km/h (!)

In Fig.8 wird zum besseren Verstandnis noch ein Beispiel fir die momentane
Reisegeschwindigkeit angefuihrt.

150 km/h

Segelflugzeug

2m/s
km/h 80

> > > >
172 / 172 120 120 107 92 92 92 92 92km/h

momentane Reisegeschwindigkeit

Fig.8
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Ein wenig Sollfahrttheorie

Nach Compte (siehe Helmut Reichmann, ,, Streckensegelflug®, Seite 94, Motorbuch Verlag
Stuttgart) werden Aufwindsysteme dann am besten ausgenitzt, wenn die Regel:

Endsteigen =Ringeinstellung = Anfangssteigen ((15))
befolgt wird.

Diese Regel ist aber nur gultig, wenn die Aufwinddichte im beflogenen Hohenbereich
annaghernd konstant ist und wenn entweder entlang der Flugroute kein Wind vorhanden ist oder
die wirksame Windkomponente in alen Hohenberei chen und entlang der Flugroute konstant
ist.

Bekanntestes Beispiel: Umrunden einer Gegenwind-Wende. Diese wird optimal erwei se trotz
starkem Steigen vor der Wende moglichst niedrig umrunded, weil der Riickenwind nach der
Wende auch bei geringem Steigen im nachsten Aufwind eine hohe Reisegeschwindigkeit
ermdglicht. Die oben genannte Regel ist in diesem Fall sicher falsch.

Sollfahrtregel nach Pirker
Im Grunde genommen geht esimmer nur um die Reisegeschwindigkeit.
Daher sollte die obige Regel die folgende allgemeingultige Form haben:

Die momentan erzielte Reisegeschwindigkeit fur das Endsteigen vor dem Abfliegen soll gleich
sein der momentanen Reisegeschwindigkeit, die beim Anfangssteigen im nachsten Aufwind im
Kreisflug erzielt wird, wobei die Ringeinstellung M (Sollfahrtgeber einstellung, MacCready-
Wert ) in der Gleitphase so eingestellt sein sollte, daf3 bel einem eventuellen Kreisflugsteigen
von M nvsec, sich dieselbe momentane Kreis-Rei segeschwindigkeit ergibt.

Kreis-Reisegeschwindigkeit bei Endsteigen = Kreis-Reisegeschwindigkeit bei
Ringeinstellung = Kreis-Reisegeschwindigkeit bei Anfangsteigen ((16))

VR-Kreis(M=Endsteigen) | =

» VR-Kreis(Steigen=M)“
VR-Gleiten (M, F=0)

= | VR-Kreis(M=Anfangsteigen)

Die Ringeinstellung beim Abfliegen aus dem Aufwind muss demnach nicht unbedingt
gleich sein der Ringeinstellung beim spéteren Gleiten oder beim Einfliegen in den
nachsten Aufwind. Entscheidend ist eben nur die Reisegeschwindigkeit.
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Fig. 9 und Fig.10 zeigen, wie diese Regel zu verstehen und anzuwenden ist.

In Fig. 9 herrscht vor der Wende ein Rickenwind von 20 km/h, sodal3 bereits ein Steigen von
1m/sec gentigt, um eine Reisegeschwindigkeit von VR = 88 km/h tiber Grund zu erreichen,
wahrend nach der Wende durch den Gegenwind von 20 km/h Steigwerte von 3 m/sec benétigt
werden, um dieselbe Reisegeschwindigkeit von VR = 88 km/h zu erzielen.

M=1 m/sec
+20 km/h | V(1)=130 km/h
:> VR-Luft=68 km/h
VR-Grund=88 km/h

M=3 m/sec
V(3)=170 km/h
VR-Luft=108 km/h
VR-Grund=88 km/h

Windkomp = +20km/h, Vario(t)= 1 m/sec, M = 1 m/sec, V(1)=130km/h,
VR(t)kreis = 1*130/(1+0,92)+20km/h = 68+20 = 88 km/h

Windkomp =-20km/h, Vario(t) = 3 m/sec, M = 3 m/sec, V(3)=170km/h,
VR(t)kreis= 3*170/(3+1,72)-20km/h = 108-20 = 88 km/h

Qe GO

Fig.9
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Fig. 10 zeigt, welche Kreis-Steigwerte in den verschiedenen Flughthen notwendig sind, um
dieselbe Reisegeschwindigkeit zu erzielen.

®

5700m |
1,5m/sec5

110km/h:

<>

3500m
2m/sec

110km/h

00T, et
m L g 4 '.

3m/sec A e
110km/h
Om
3,3m/sec
110km/h

M=Stk-Endsteigen=1,5 m/sec, V(1,5) =141 km/h, Vs(1,5)=1,08 m/sec,
VR-Kreis=1,5*141/(1,5+1,08) = 82 km/h

auf 5700m Hohe bezogene Werte:

sgr(rho(Om)/rho(5700m))=1,34 , Stk-Endsteigen=1,34*1,5=2m/sec, V(1,5)=141*1,34=
=189%km/h, V(1,5)=1,08* 1,34=1,4m/sec, VR-Kreis =82* 1,34 =110 km/h

@ Auf Om Hohe bezogene Werte:

Auf Om Hohe bezogene Werte:

@ M=2 m/sec, V(2) =150km/h, Vs(2)=1,28m/sec, , VR-Kreis=2* 150/(2+1,28)=92km/h*
auf 3500m Hohe bezogene Werte:

sgr(rho(0Om)/rho(3500m))=1,2; , Stk*=1,2*2=2,4m/sec,

V(2) =150*1,2=180 km/h, Vs(2) =1,28*1,2=1,54 m/sec, VR-K reis =1,2*92=110km/h

Auf Om Hohe bezogene Werte:

M=Stk-Anfangsteigen=3 m/sec, V(3) =167km/h, Vs(3)=1,71m/sec,
VR-Kreis=3*167/(3+1,71)=107km/h

@ auf 500m Hohe bezogene Werte:

sgr(rho(500m)/rho(0m))=1,03; Stk-Anfangsteigen=1,03*3=3,1m/sec, V(3) =

=167*1,03=172km/h, Vs(3) =1,03*1,71=1,76m/sec, VR-Kreis =1,03* 107=110km/h

~°**..| Auf Om Hohe bezogene Werte:
4' sgr(rho(Om)/rho(0m))=1; M=3,3 m/sec, V(3,3) =172km/h, Vs(3,3)=1,85m/sec,
VR-Kreis = 3,3*172/(3,3+1,85)=110km/h

Fig.10
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Tacho-Anzeige

Die oben angegebene Sollfahrt-Regel ((16)) kann allerdings im Flug nur dann angewandt
werden, wenn die momentanen Rei segeschwindigkeiten und die dazugehdrigen Ring- bzw.
Sollfahrtgebereinstel lungen (MacCready-Werte M) dem Piloten bekannt sind. Hierfur ist ein
Reisegeschwindigkeits-Tacho unerlasslich.

Anzeige der momentanen Reisegeschwindigkeit

Fig. 11 zeigt ein solches Tachometer, das dem Piloten die momentane Reisegeschwindigkeit,
sowohl im Kreis- als auch im Gleitflug (zukunftsbezogen, siehe Tabelle 1) anzeigt. Da es nach
der oben angegebenen Sollfahrt-Regel ((16)) in erster Linie auf die Reisegeschwindigkeit
ankommt, kann bei dem Tacho der Pilot die gewlinschte Reisegeschwindigkeit vorgeben. Aus
der eingegebenen Flugzeugpolare, Windkomponente, Neigung der Referenzlinie, Flughdhe
etc. ergibt sich dann die dazugehorige Sollfahrtgebereinstellung M (m/sec). Andert sich die
Flughohe (L uftdichte) und die Windkomponente, so éndert sich auch die optimale
Sollfahrtgebereinstellung M , die entweder manuell oder automatisch dem Sollfahrtgeber

einzugebenist. : o
momentane Resegeschwindigkelit:

integrierte  momentane VR(t)
Reisegeschwindigkeit: VR*(t)

. \
vom Piloten vor gegebene

Reisegeschwindigkeit VR = 68
km/h

M (t) = 1.0 m/sec
Stk* (t)= 1.4 m/sec
VR*(t) =75km/h

0

VR=68km/h Wind=10km/h tg(alpha)=0,0/ 250

VR = vom Piloten vor gegebene Reisegeschwindigkeit,

Wind  =vom Piloten eingegebene Windkomponente,
tg(alpha) = vom Piloten eingegebene Neigung der Referenzlinie
= Hohendifferenz / Distanz, z.B. 2,5km/ 250km= 2,5/250
oder fUr horizontale Referenzlinie: tg(alpha) = 0,0/250 =0

M (t) = MacCready-Wert, Sollfahrtgebereinstellung, ergibt sich
aus den eingegebenen Werten von VR, Wind und tg(alpha)
sowie ausder Polare und der stédndig gemessenen Flughodhe
bzw. Luftdichte p(t)

Stk*(t) =integriertes Steigen (zum Zeitpunkt t)

VR*(t) =integrierte mom. Reisegeschwindigkeit (zum Zeitpunkt t)

= Stk*(t)*V(M)/(VS(M)+Stk* (t)) + Wind

Fig.11
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Anzeige der momentanen Reisegeschwindigkeitsdifferenz

Um noch genauer erkennen zu kénnen, wo der Pilot schneller oder langsamer ist als es der
eingegebenen Reisegeschwindigkeit VR entspricht, kdnnte anstelle der momentanen
Reisegesch windigkeit VR(t) die Differenz zwischen der gemessenen und der eingegebenen
Reisegeschwindigkeit angezeigt werden: DeltaVR(t) = VR(t) - VR . Siehe Fig.12.

momentane Reisegeschwindigkeitsdifferenz:

DeltaVR(t) = VR(t) - VR

integrierte

Reisegeschwindig-

keitsdifferenz:
DeltaVR*(t)

\

+50
DeltaVR(t)

km/h
. of ':

vom Piloten vor gegebene
Reisegeschwindigkeit VR =68 = O +100
km/h M (t) = 1.0 m/sec
Stk*(t)= 1.4 m/sec
DVR*(t)= 7 km/h
VR*(t) =75km/h

-50

VR=68km/h Wind=10km/h tg(alpha)=2,5/250

VR, Wind und Neigung der Referenzlinietg(alpha) sind vom
Piloten einzugeben.

Daraus ergibt sich die Sollfahrtgebereinstellung M (t)
DVR*(t)=DeltaVR*(t) = integrierte Reisegeschwindigkeitsdifferenz
= VR*(t) - VR

Fig.12
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Zusammenfassung und Schluf3folgerung

Die Frage wurde untersucht, ob es moglich ist, ein Tachometer zu entwickeln, mit dem die
momentane Reisegeschwindigkeit und somit Leistung des Piloten standig angezeigt werden
kann. Erschwerend fur die Lésungsfindung war, dal3 das bekannte Rechenmodell von
Nickel/MacCready bei aufsteigendem Gleitflug (Vario(t)>0) zwar noch dierichtigen
Sollfahrten liefert, jedoch bei der Berechnung der Reisegeschwindigkeiten total versagt. Es
muf3te daher ein neues Rechenmodell entwickelt werden, das aus den drei Flugphasen:
sinkender Gleitflug, ansteigender Gleitflug und Kreisflug besteht. Damit konnte tatsachlich
die gestellte Aufgabe gel 6st werden.

Der Vortell eines solchen Reisegeschwindigkeits-Tachosist vielféltig. Der Pilot erhdlt eine
unmittel bare Rickkopplung tiber die momentan erzielte Reisegeschwindigkeit und sollte somit
erkennen kénnen, wo er langsam, wo er schnell ist, wo er Zeit verliert oder gewinnt und von
wel chen Einflissen die Reisegeschwindigkeit abhangt.

Weiters wurde eine neue Sollfahrtregel fur Aufwindsysteme ((16)) formuliert, die mit dem
oben beschriebenen Reisegeschwindigkeits-Tacho besser umgesetzt werden kann.
Entscheidend ist, dass nicht wie beim Sollfahrtgeber der MacCready-Wert M, sondern die
Reisegeschwindigkeit VR(M) + Windkomp vorzugeben ist. Insgesamt wird eine neue
Sollfahrttheorie sichtbar, die vielleicht erst am Anfang steht und eventuell hilft, noch grofRere
Schnittgeschwindigkeiten und Leistungen zu erzielen.
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