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ie heutigen TEK Varios
funktionieren sehr gut
zur Messung der verti-
kalen Luftmassenbewe-
gung, solange die
Geschwindigkeit des Flugzeuges unge-
fahr konstant ist, z B. beim Kreisen.
Damit Energieumwandlungen beim Zie-
hen oder Driicken am Kniippel nicht
falschlicherweise als Steig- oder Sink-
werte angezeigt werden, muss das Vario
gut kompensiert sein. Horizontale Ande-
rungen der Luftmassenbewegung, d. h.
Horizontalb6en, werden aber vom TEK
Vario als falsche Steig- oder Sinkwerte

Fiir den Segelflieger ist es
essenziell zu wissen,
wie sich die Luftmasse in seiner
Umgebung bewegt.

Wie kommen wir zu einer
Windinformation im Flugzeug
und warum haben wir nicht schon
lange eine genaue
Echtzeitanzeige des Windes?

1 Inflow und outflow in der Umgebung
eines thermischen Aufwindes

interpretiert. Auf diese prinzipielle
Beschriankung aus physikalischen Griin-
den werden wir spéter ndher eingehen.

Genauso wichtig wie die vertikale Bewe-
gung der Luftmasse ist die horizontale
Komponente, die wir landldufig als Wind
bezeichnen. Insbesondere im Gebirgs-
flug, beim Hang- und Wellenfliegen
wissen die Piloten die sekundengenaue
Windinformation zu schétzen. Aber auch
fir die Flachlandpiloten ist Windinfor-
mation sehr wichtig, um die Thermik
zielgerichtet zu finden und zu zentrieren:
in Bodenndhe weht der Wind zum
Aufwind hin, in Wolkenndhe vom

Aufwind weg. Martin Dinges hat dies in
einem OSTIV Beitrag gezeigt (Bild 1).

Die Windberechnung

Wie kommen wir zu einer Windinfor-
mation im Flugzeug und warum haben
wir nicht schon lange eine genaue Echt-
zeitanzeige des Windes? Der Grund ist,
dass die heute benutzten Algorithmen
zur Windschitzung eine sehr lange
Mitteilungszeit benétigen. Sie kdnnen
nur den Durchschnitt eines konstanten
Windes schitzen und sind deshalb nur
von sehr beschranktem Nutzen.

Die heute zur Verfiigung stehende Elek-
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tronik ermdglicht eine Windbestim-
mung auf der Basis des Winddreiecks,
das jeder Flugschiiler aus seiner Ausbil-
dung kennt (Bild 2).

Der Groundspeed Vektor vg ldsst sich
mit Hilfe des GPS bestimmen. Mit
einem Magnetsensor ldsst sich die Rich-
tung des Trueairspeed Vektors vtas
bestimmen, die Linge des vtas-Vektors
bekommen wir aus dem Staudruck.
Den Windvektor d erhélt man durch
Subtraktion von vg-vtas. Der Schwach-
punkt dieser Art Windbestimmung ist
der Magnetsensor: dieser ist sehr stor-
anfillig aufgrund von nicht kompen-
sierbaren elektronischen Storfeldern.
Zudem ist das Modell des Erdmagnet-
teldes (IGRF) hran > Fehler
des Magnetsensors fithreir  deshalb
schnell zu grossen Abweichungen in der
Windschidtzung.

Die Aufgabenstellung lautet deshalb:
kann man den Wind ohne einen Magnet-
sensor bestimmen? Mathematisch heif3t
das, dass man vom Vektor vtas nur die
Linge kennt. Man sieht unmittelbar,
dass damit die Bestimmung des Wind-
vektors d aus dem Winddreieck unmaog-
lich ist. Alle Vektoren vtas gleicher Lange
liegen auf einem Kreis. Folglich gibt es
beliebig viele Moglichkeiten, die Drei-
ecksgleichung zu erfiillen.

Betrachtet man aber zwei zeitlich
verschobene Winddreiecke, so sieht die
Sache vollig anders aus. Nimmt man
einfachheitshalber an, dass der Wind d
konstant ist, gibt es nur eine Losung d
fur beide Winddreiecke (Bild 3).

In Bild 3 nehmen wir an, dass der
Betrag der Vektoren vtas in beiden Drei-
ecken gleich ist. Deshalb miissen die
Endpunkte der beiden Vektoren vtas auf
dem Kreis liegen. Die Summe d+vtas ist
gleich der Groundspeed vgin den jewei-
ligen Dreiecken.

Zur Bestimmung des Windes konnte
man nun prinzipiell folgendermafien
vorgehen. Man berechnet einen Wert
des Windes aus je zwei aufeinanderfol-
genden Winddreiecken und bildet den
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2. Winddreieck. 3. Bestimmung des Windes d mittels zweier Winddreiecke. 4. Das

3-dimensionale Winddreieck. 5. Zeitlicher Verlauf des Windvektors

Mittelwert der letzten Dreieckspaare.
Die Aufgabenstellung ist aber weit
komplizierter. Wir haben die vertikale
Luftmassenbewegung bisher nicht in
Betracht gezogen.

Das 3-dimensionale Winddreieck

Die Luftmassendynamik ist dreidimen-
sional. Wir miissen deshalb unsere
Betrachtung um die vertikale Dimen-
sion erweitern. Zu diesem Zweck fithren
wir das dreidimensionale Winddreieck
ein (Bild 4). Alle Vektoren haben nun
drei Komponenten. Die Projektion des
Windvektors auf die (x, y) Ebene ist das,
was wir in der Fliegerei iiblicherweise

als ,Wind“ bezeichnen. Die gleiche
Bezeichnung fiir einen drei- bzw. einen
zweidimensionalen Vektor zu verwenden
stort den Mathematiker. Welcher Vektor
gemeint ist, sollte aus dem Kontext aber
klar sein. Die vertikale Windkompo-
nente dz entspricht dem ,,Netto Steigen®
des Varios. Auch die beiden Vektoren vg
und vtas haben eine z-Komponente.
Die vertikale Komponente vtas,z ist
gleich der Sinkgeschwindigkeit, vg,z ist
gleich der Geschwindigkeit des ,wirkli-
chen® Steigens des Flugzeuges.

Problemstellung definiert, wie vorgehen?
Die Aufgabenstellung ist definiert. Wie

sollen wir bei der Problemlsung
vorgehen? Genau hier sei Immanuel
Kant zitiert: “Es gibt nichts Prakti-
scheres als eine gute Theorie. “

Auf die dreidimensionale Windmessung
angewendet bedeutet das, dass wir
einen Algorithmus entwerfen, der eine
moglichst genaue Windanzeige (fiir alle
drei Dimensionen) liefert, die auch
rasch wechselnden Windvektordnde-
rungen folgen kann (,sekundengenaue
Windmessung®). Der Algorithmus soll
alle drei Komponenten zusammen
schitzen und keine Trennung der verti-
kalen - und der horizontalen Kompo-
nenten vornehmen. Die mathematische
Systemtheorie beantwortet auch die
Frage, unter welchen Bedingungen eine
Windschétzung méglich ist. Im Grenz-
fall einer exakt geradlinigen Flugbewe-
gung und vollkommen ruhiger Luft ist
dies nicht moglich. Alle Dreiecke sind
identisch. Wir (Huang und Meyr)
konnten aber zeigen, dass die zufalligen
Anderungen der Luftbewegung ausrei-
chen, um das System ,beobachtbar® zu
machen. Unter Beobachtbarkeit versteht
man in der mathematischen Systemthe-
orie, dass sich der Zustand des Systems
aus den Messwerten der Vergangenheit
bestimmen ldsst.

Der Algorithmus, den wir einsetzen ist
das ,Extended Kalman Filter* (EKF),
benannt nach R.E. Kalman, der den Algo-
rithmus im Jahre 1960 publiziert hat. Das
Kalman-Filter ist einer der fundamen-
talsten Algorithmen der digitalen Signal-
verarbeitung; ohne das EKF wire keine
Kapsel auf dem Mond gelandet.

HAWK Hardware

Die HAWK-Einheit besteht aus einem
ARM-Prozessor und einer Sensorein-
heit. Im Rechner lduft ein mathemati-
sches Modell der Flugzeugkinematik,
der Luftbewegung und der Sensorim-
perfektionen in Echtzeit. Das Modell
enthdlt die Zustandsgrossen, wie die
Position p, die Groundspeed vg, die
Windgeschwindigkeit d{x). Das Modell

berechnet diese Zustandsgrdssen in
Echtzeit. Die Sensorbox enthilt die
folgenden Sensoren: GPS, Drucksen-
soren fiir statischen und dynamischen
Druck und eine IMU (inertial measure-
ment unit) mit einem dreiachsigen
Beschleunigungssensor und einem drei-
achsigen Gyrosensor (Winkeldnde-
rungen). Je nach Sensor werden Signale
mit einer Taktrate zwischen 10 und 100
Hz verarbeitet.

Das Windmodell

Das EKF bendtigt ein mathematisches
Modell des dreidimensionalen Wind-
vektors. Der Windvektor d(x, y, z; t)
héngt von den drei Raumkoordinaten
(x, v, z) und der Zeit t ab. Das Windfeld
wird durch sehr komplexe mathemati-
sche Gleichungen beschrieben. Fiir

unsere Zwecke ist es ausreichend, ein
stark vereinfachtes Modell zu beniitzen.
Wir nehmen an, dass der Windvektor
aus zwei Elementen besteht: Einer
langsam verdnderlichen Komponente
und einer schnell veranderlichen, zufal-
ligen Stérung (Bild 5). Daraus entnehmen
wir, dass, je turbulenter die Luftmassen-
bewegung ist, desto grosser ist das
zufdllige Inkrement. Die drei Wind-
komponenten werden als mathematisch
unabhéngig voneinander angenommen.
Alle drei gehorchen dem gleichen
mathematischen Gesetz

Als Segelflieger sind wir es nicht gewohnt,
die Luftmassenbewegung dreidimensio-
nal zu erfassen. Die Projektion des
Windvektors auf die (x, y)-Ebene ist
das, was wir in der Fliegerei {iblicher-
weise als ,Wind“ bezeichnen. Im

6. Zeitverlauf der Luftmassenbewegungen Vertikal- und Horizontalgeschwindigkeit

und Richtung mit verschiedenen SIGWIND-Werten (0.001, 0.05, 0.1, 0.5)
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Abschnitt {iber das dreidimensionale
Winddreieck haben wir gesehen, dass
die vertikale Windkomponente dz das
Nettosteigen ist, vtas, z ist die Sinkge-
schwindigkeit und vg,z das effektive
Steigen des Flugzeuges.

Die Signale aus dem HAWK miissen in
eine interpretierbare Anzeige umge-
wandelt werden. Dies ist im $10/5100
eine Nettovarioanzeige mit einer integ-
rierten Windanzeige. Bei einer turbul-
enten Luftmasse wird die Anzeige zu
nervds und ist nicht mehr ablesbar.
Mit einem Instrumentenparameter
(SIGWIND) kann die Anzeige den
Bediirfnissen des Piloten angepasst
werden. Bild 6 (vorherige Seite) zeigt,
wie sich verschiedene SIGWIND-Para-
meter auf die Anzeige auswirken: Die
oberste Kurve entspricht der Nettovari-
oanzeige, darunter sind Stdrke und
Richtung des horizontalen Windes zu
sehen.

Wihlen wir einen sehr kleinen Wert
von SIGWIND = 0.001 (schwarze
Kurve), wertet der Algorithmus grosse
Abweichungen als unwahrscheinlich
und unterdriickt sie. Das Verhalten
entspricht etwa einer Varioanzeige mit
zu grosser Zeitkonstante. Nimmt man
nun einen sehr grossen Wert, z B.
SIGWIND = 0.5 (rote Kurve), reagiert
der Algorithmus reagiert sehr schnell
auf jede Anderung (entsprechend einer
sehr nervosen Varioanzeige).

Der Wert 0.05 (blaue Kurve) ergibt eine
subjektiv gut brauchbare Anzeige. Die
Testfliige haben gezeigt, dass die Wahl
des Windparameters nicht sehr kritisch
ist. Die meisten Piloten haben einen
Wert zwischen 0.05 und 0.2 gewdhlt.
Der Wert von 0.07 war der héufigste
Wert.

Experimentelle Resultate

Der HAWK wurde in dem letzten Jahr
von verschiedenen Piloten getestet. Hier
sind einige interessante Analysen aus
diesen Fliigen. Zuerst ein Flug von Klaus
Ohlmann am Hang der Chabre bei
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7. Flug von K. Ohlmann am 31.08.2020 ab Serres. 8. Der Verlauf von Hohe, vertikale

Windgeschwindigkeit und Horizontalwind wiederspiegelt die Aussagen von Klaus zu

den schwachen Aufwinden. 9a/b. Anflug von der Durance nach Serres. 10. Ausschlage

des TEK-Varios beim Durchfliegen einer Horizontalboe

schwachen Bedingungen (Bild 7 und 8).
Kommentar von Klaus Ohlmann: ,Bei
zundchst sehr miiden Hangaufwinden
konnte man sehr schon direkt ablesen
wo es gerade noch ging, weil ein biss-
chen Wind, und wo nicht, da Wind zu
schwach. Hangwind an der Chabre,
gemischt mit Thermik mit sehr

mafligem Nordwind und dann unter
Cumuli schwacher Ostwind an den
Stidosthdngen bei Orpierre. Das sollte
gut im ersten Log sichtbar sein.”

Beim gleichen Flug zeigte sich schon der
Diiseneffekt im Tal siidostlich von
Serres (Bild 9a und 9b).

Zitat Klaus Ohlmann: ,Der zweite Log
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Quelle: Martin Dinges

zeigt sehr schon den Anflug von der
Durance nach Serres mit der bei Nord-
wind typischen ausgeprigten Windzu-
nahme und Westdrehung im Venturi
zwischen der Badewanne und der Crete
de Selles. Wirklich phantastisch dieses
Phanomen life im Instrument mitzuver-
folgen. Neben der aktuell wertvollen
Information zum Anfliegen des rich-
tigen Hangs ergibt sich damit eine
Moglichkeit die
komplexen Stréomungsverhdltnisse im

ausgezeichnete
Gebirge zu analysieren und zu verstehen.

Vergleich von TEK und HAWK

Das TEK Vario und das HAWK messen
die gleiche physikalische Grosse, aber
mit vollig unterschiedlichen Messme-
thoden. Fiir einen sinnvollen Vergleich
der Resultate muss deshalb auf Unter-
schiede der Messmethoden einge-
gangen werden.

Ein konventionelles TEK misst die
vertikale Luftbewegung, basierend auf
dem Gesetz der Energieerhaltung. In
perfekt ruhiger Luft wird eine Ande-
rung der  kinetischen  Energie
(Geschwindigkeit) kompensiert durch
eine genau gleich grosse Anderung der
potenziellen Energie (Hoéhe). Wenn
man am Kniippel zieht und deshalb das
Flugzeug steigt, bleibt der Zeiger auf
Null. Das TEK Vario ist perfekt kompen-
siert.

Aber auch ein perfekt kompensiertes
TEK zeigt uns horizontale Windénde-
rungen (Boen) als Steigen (wenn die
Windscherung positiv ist) oder Sinken
an, obwohl keine vertikale Luftbewe-
gung vorhanden ist (Bild 10). Diese
Fehlanzeigen sind durch die Messme-
thode bedingt (eindimensionale Energie
Erhaltung) und lassen sich nicht
kompensieren.

Das HAWK schitzt gleichzeitig alle drei
Dimensionen der Luftmassenbewe-
gung. Es ist so konstruiert, dass es zeit-
korrekt
verarbeitet. Beim Fliegen ist das der
entscheidende Vorteil des ,HAWK

veranderliche  Luftmassen
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Varios®. Zeigt es beim schnellen Voraus-
flug ein Steigen an, so ist der angezeigte
Steigwert gleich dem Steigen der verti-
kalen Luftmasse, unabhingig von der
Geschwindigkeit des Flugzeuges und
horizontalen Geschwindigkeits- oder
Flugbahnéanderungen.

Aus dem Gesagten folgt:

Wegen des systematischen Fehlers des
TEK ist ein Vergleich der beiden Varios
im Ubergang vom schnellen Gerade-
ausflug zum Kreisen nicht sinnvoll.
Jeder gute Pilot hat durch viel Ubung
gelernt, die Fehler seines Varios im Kopf
zu ,korrigieren. Das ,,HAWK-Vario®
braucht keine Kompensation. Das ist in
der Praxis ein Vorteil.

In Bild 11 sind die Varioanzeigen des
HAWK (blau) und des TEK-Varios (rot)
beim Kreisen einer ASH25 in einem
schwachen, ruppigen Bart dargestellt.

Kommentar zur Tabelle

Der als ,Netto Luftmassensteigen®
bezeichnete Steigwert des HAWK Vario
ist in der zweiten Reihe dargestellt. Der
Vergleichswert des TEK Varios ist in der
vierten Reihe dargestellt. Die Differenz
der Kurzzeitwerte beider Steigwerte
weicht betrdchtlich voneinander ab. In
der Tabelle sind die Mittelwerte der
Signale berechnet. Das HAWK zeigt 2.0
m/s steigen. Subtrahiert man das Eigen-
sinken des Flugzeuges -1.3 m/s, so
erhélt man das wirkliche Steigen von 0.7
m/s. Das Eigensinken héngt u.a. von
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1. Varioanzeigen des HAWK (blau) und des TEK-Varios (rot) beim Kreisen.
12. Stromungsabriss

der Steilheit beim Kurbeln und dem  grosseren Steigen rechnerisch kompen-
Schiebewinkel (Faden) ab. Wenn man  siert wird, damit das Winddreieck
mit einem Schiebewinkel von 10-15  erfiillt ist. In dem vorliegenden Flug ist
Grad kreist, erzeugt das einen zusdtzli- ~ der Wert vtas um 0.2 m/s grdsser als der
chen Widerstand. Das HAWK rechnet  aus der Kreisflugpolare errechnete Wert
ein starkeres Sinken aus, das mit einem  der durchschnittlichen Sinkrate von 1.1

Tabelle: Gemittelte Werte von Steigen und Sinken

Gemittelte Werte in der dargestellten Zeitspanne von 9.0s und 201.3s

Durchschnittliches mittleres Steigen (v,):
Durchschnittliches Netto Luftmassensteigen (HAWK):
Durchschnittliches Eigensinken des Flugzeuges Vias (HAWK):
Durchschnittliches Netto Luftmassensteigen (TEK):
Durchschnittliche Sinkrate (nach Kreisflugpolare):
Durchschnittliche relatives Vario:

Durchschnittliche (d, — TEK):

0.6 m/s
2.0m/s
-1.3m/s
1.2 m/s
-1.1m/s
0.9 m/s
0.8 m/s

Steigen l Eigensinken
der

Luftmasse ‘l Steigen

m/s. Dieses Verhalten wurde bei Test-
fligen verifiziert. Das TEK Vario zeigt
ein Netto Steigwert von 1.2 m/s. Subtra-
hiert man davon die durchschnittliche
Sinkrate von -1.1 m/s so zeigt das TEK
Vario einen zu kleinen Wert an.

Weitere Anwendungsmaéglichkeiten

Die vorhandenen Daten ermdglichen
eine Fiille weiterer Auswertungen.
HAWK kennt die Lage des Flugzeuges
im Raum und kann zur Darstellung
eines kiinstlichen Horizontes genutzt
werden. Ein anderer wichtiger Para-
meter ist der Anstellwinkel. Bild 12
zeigt, wie bei abnehmender Geschwin-
digkeit der ,angle of attack” (AoA)

Hintergrund

In den letzten Jahren hat das Inter-
esse an einer genauen und schnellen
Windmessung sehr stark zuge-
nommen. Etwa parallel und unab-
hingig voneinander haben Beni
Bachmeier und Meyr&Huang an der
Aufgabe Windmessung gearbeitet
und sind zu vergleichbaren Ergeb-
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eine viel zu héufige Ursache von
schweren Unfillen.
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ausgetauscht, um die Ergebnisse zu
vergleichen.
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tion je nach Flugphase anders genutzt
wird. Beim Fliegen in Bodennihe
(beim Start, im Landeanflug und beim
Hangflug) wird vor dem Uberschreiten
Anstellwinkels

gewarnt. Dies konnte z B. durch

eines kritischen

Vibrieren des Steuerkniippels ange-
zeigt werden.

Wire es denkbar, dass beim Kreisen in
der Thermik der optimale Anstell-
winkel angezeigt wird? Auch eine
Konfigurierung nach den Bediirfnissen
des Piloten ware moglich. So konnte z.
B. fiir Flugschiiler eine andere Warn-
stufe gewidhlt werden als fiir einen
Wettbewerbspiloten. 4

massenbewegung und liefert damit
eine Windmessung (x- und y-Kompo-
nente) sowie zusatzlich die vertikale
z-Komponente: eine Varioanzeige.
HAWTK lduft auf den Plattformen S10/
S100 von LXNAV und wird im
Verlaufe dieses Jahres auf den LX 9000
Geriten verfiigbar sein.
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