e

Die Funktion des Variometers vom Standpunkte des Segelfluges

Von B. Gumpert

Vortrag am 6. KongreB der OSTIV, St-Yan (Frankreich), Juli 1956

Trotz aller Bemiihungen, das Variometer durch auf andern
Prinzipien beruhende Geriite zu ersetzen, ist es noch immer
das wesentlichste Instrument des Segelfluges. Es erscheint
daher angebracht, von diesem Standpunkt aus die Funktion
und Leistungsgrenzen des Variometers klarzustellen. Da-
durch sollen dem Segelflieger die Grundlagen fiir die Aus-
riistung seines Flugzeuges und seine Flugtaktik, dem Kon-
strukteur die fiir eine Weiterentwicklung des Geriites not-
wendigen Daten zur Verfiigung gestellt oder in Erinnerung
gebracht werden.

Die Verdffentlichungen iiber das Variometer sind wenig
bekannt; es ist daher zuniichst eine kurze Wiederholung der
Grundlagen notwendig, um die Zusammenhiinge verstiindlich
zu machen.

Die Wirkungsweise des Variometers besleht bekanntlich
darin, daB bei einer Druckinderung bzw. Hohenénderung
eine Ausgleichsstromung durch eine Kapillare in ein Aus-
gleichsgeféiB entsteht. Die dadurch hervorgerufene Druck-
differenz an der Kapillare ist dann das MaB fiir die Hohen-
inderung.

Aus der Forderung, daB erstens Kriftegleichgewicht am
Anzeigesystem bestehen muB, und zweitens, daB die durch
die Druckinderung im Ausgleichsgefi und die durch die
Ausgleichsstromung  verursachte Volumeniinderung gleich
sein miissen, ergibt sich unter Verwendung éduBerster Ver-
einfachungen die Differentialgleichung des Variometers in
der Form:

dz ¢

dt af+q

Dabei bedeutet:

die Anzeige,

ra

den Diisenbeiwert, der angibt, wieviel cm® je s bei der
Anzeige z = 1 durch die Diise stromen,

L)

¢ den sogenannten Volumenbeiwert des Instrumentes, der
angibt, um wie viel cm?® sich das Volumen des Anzeige-
systems iindert, wenn sich die Anzeige z um 1 m/s iindert,

den Federbeiwert, der angibt, welcher Druck in g/cm?®
fiir die Anzeige z = 1 m/s notwendig ist,

~

einen Beiwert, der bei konstantem Druck nur von der
GroBe des AusgleichsgefiBes abhiingt

=

Va
a = — ;wobci Va = Volumen des AusgleichsgefiiBes.
p

Mit Riicksicht auf die Ubersichtlichkeit der Gleichung
wurden die Annahmen in dieser Form getroffen: es ist aber
sorgfiltig zu beachten, daB} diese Beiwerte nur unter bestimm-
ten Voraussetzungen konstant sind.

Zu beachten ist ferner, dal d p eine Funktion der Zeit ist,
fiir die beliebige Annahmen getroffen werden konnen. Ub-
licherweise wird dafiir p = i v,t zugrunde gelegt. Der Faktor
i ist der Druckgradient je 1 m Hohe und identisch mit 100 -
Der Verlauf der Anzeige z folgt dann der Funktion

c

!
af +4q

a
z=1iv,—\1—e

c

Fiir die Zeit t = 0. also im Beharrungszustand, wird

. a
z=1ivy—
c

Diese Formel ermdoglicht eine anniihernde Uberpriifung
der Eichgenauigkeit ohne wesentlichen meBtechnischen Auf-
wand, denn die Beiwerte a und ¢ kénnen leicht mit behelfs-
mifigen Mitteln gemessen werden.

Als MaB fiir die Anzeigeschnelligkeit kann entweder die
Zeitkonstante k oder der sinnfiillige Begriff der Halbwertzeit
t._g5 verwendet werden. Dabei ist bekanntlich

af +q

k= ~und ¢, o5 =0,7k;

c

die Zeit, die zum Erreichen von 95% des Endwerles not-
wendig ist, betragt:
t—o9s =41 _ s

Im Ansatz der Gleichung wurden die Dimpfungs- und
Massenkriifte vernachlissigt; dies kénnte eventuell einen un-
zuliissigen Fehler ergeben. Bevor daher aus diesem mathe-
matischen Ansatz irgendwelche weitern Folgerungen gezogen
werden, ist zu tiberpriifen, inwieweit das Resultat mit der
Praxis iibereinstimmt.

Die Versuchsanordnung zur Nachpriifung wurde abwei-
chend von der iblichen Anordnung so vorgenommen, daB
ein Rezipient vermieden wurde. Dies hatte den Vorteil, daB
bessere Filmaufnahmen erzielt werden konnten. Die Auf-
nahmen erfolgten mit einer Robot Royal, wobei die Schiirfe
der Aufnahmen eine Ablesung der Stoppuhr auf /10 s genau
erlaubte. Schmalfilmaufnahmen erwiesen sich als nicht ge-
niigend auswertbar.

Bei dieser Anordnung ist absolute Dichtheit der Instru-
mentengehiiuse notwendig; schon die geringste Undichtheit
ergibt MeBfehler. Zur Aufhebung der Reibung war ein kleiner
Vibrator angebracht.

Die Auswertung ergab zuniichst ecine grofle Streuung der
Eichung (Abb. 1). Die Eichkorrektur bei groBlen Abweichun-
gen muf iiber die Variometer-Gleichung erfolgen. Die so
korrigierten Werte konnen nun den gerechneten Werten (mit
bereits korrigierten Beiwerten) gegeniibergestellt werden,
wobei sich eine ausreichende Ubereinstimmung ergibt (Abb. 2).
Dabei ist zu beriicksichtigen, daB die geringe Verzogerung
zu Beginn zum Teil auch auf den nicht ganz plétzlichen Ein-
salz der Druckiinderung zuriickgefiihrt werden konnte.

Aus der fiir den vorliegenden Zweck ausreichenden Uber-
einstimmung zwischen Rechnung und Versuch ergibt sich die
Berechtigung, die weiteren Untersuchungen rechnerisch
durchzufiihren.
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Abb. 1. Messung des Anzeigeverlaufes verschiedener Variometertypen bei einer
sprunghoften Anderung der Steiggeschwindigkeit: | Dosenveriometer, Normal-
ausfuhrung; Il Drehfligelvariometer, Normalausfuhrung; 11l Dosenvariometer
mit empfindlichem Mefiwerk und Gehduse als AusgleichsgefaB; IV Drehfligel-
variometer, Neuvausfihrung; V Drehfligelvariometer, Nevausfihrung, mit 1,3 I-
AusgleichsgefaB; VI Cosimvariometer; VIl Bruns-Glasvariometer.

Das wesentliche Problem ist die Frage nach der Grofle der
Anzeigeverzogerunyg, deren Abhiingigkeit und besonders der
Auswirkung dieser Verzogerung unter zwar idealisierten, aber
doch der Flugpraxis entsprechenden Annahmen.

Der Vergleich in Abb. 1 zeigt, da3 wesentliche Unterschiede
nur zwischen den Dosenvariometern und der durch Stau-
scheibenvariometer, Cosimvariometer und Glasvariometer
gebildeten Gruppe bestehen. Die Bezeichnung «Stauscheiben-
variomelery ist iibrigens wenig zulreffend. In der Folge wird
daher dieser Variometertyp, einem Vorschlag von Jacck ent-
sprechend, als Drehfliigelvariometer bezeichnet.

Bevor nun die MaBnahmen zur Verbesserung der Anzeige-
verzoégerung besprochen werden, muf der Wert und der Ein-
fluf} der Verziogerung fiir die Segelflugpraxis geklirt werden.

Die vorhin zugrunde gelegte Sprungfunktion ist zwar ma-
thematisch einfach, gibt ein klares Bild {iber die Zusammen-
hiinge und ist versuchstechnisch einfach darstellbar. Sie ist
aber von allen maéglichen IFunktionen der Aufwindverteilung
die am wenigsten der Praxis entsprechende. Bessere Uber-
einstimmung ergibt sich durch Annahme ciner periodischen
IFunktion, Man kann z B. den Ansatz machen:

dp = ivy,sin(nl—y)dt

Rechnung
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Abb. 2. Vergleich von Messung und Rechnung des Anzeigeverlaufes des Vario-
meters | und Il
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Abb. 3. Anzeige verschiedener Variometertypen bei einer Steiggeschwindig-
keitsverteilung in Form einer sinusformigen Halbperiode von 3's Douer. Eine
Berucksichtigung der Sinkgeschwindigkeit des Flugzeuges hatte nur eine Ver-
schiebung der t-Achse zur Folge

Eine Halbperiode entspricht dann z. B. dem Querschnitt
eines Aufwindfeldes. Die Funktion des Anzeigeverlaufes er-
gibt sich daraus mit:

An .
. ——— + sin (nt + a4y

c® 4+ A*n?

c
—jcosa=—-—— ; A=af+
in? c 4 A*n? fta

Wenn nun als Beispiel fiir die Breite des Aufwindgebictes
3 s angenommen werden, was bei normaler Fluggeschwindig-
keit etwa 60 m Durchmesser entspricht, so ergibt sich der in
Abb. 3 dargestellte Verlauf der Anzeige. Das Dosenvariometer
tiiuscht ein viel flacheres, breiteres und in der Flugrichtung
verschobenes Aufwindgebiet vor. Das normale Drehfliigel-
variometer liefert bereils cine interpretierbare Anzeige. Wei-
ter ist noch die Anzeige eines Drehfliigelvariometers mil
cinem Ausgleichsgefil von 2 1 Volumen und entsprechend
geinderten Beiwerten cingelragen. Dieses Geriit licfert eine
praklisch iibereinstimmende Anzeige. Die Anzeigenverzige-
rung entspricht dann schon der Grifienordnung der Reak-
tionszeit des Flugzeugfithrers.

Der Verlauf der Anzeige bei einer Halbperiode von 6 s,
entsprechend dem Durchfliegen eines Aufwindgebietes von
120 m Durchmesser, ist in Abb. 4 dargestellt. Bei der An-
nahme groBerer Aufwindgebiete wiirde die bereils erkennbare
Angleichung des Anzeigeverlaufes der beiden Variometertypen
untereinander und gegeniiber der tatsiichlichen Sinkgeschwin-
digkeit noch weiter fortschreiten.

Zur Beurteilung des Zusammenhanges und des Einflusses
der Anzeigeverzigerung muf noch dic FFlugbahn beim An-
flicgen eines Aufwindgebietes cinigermaBen mafstabgerecht
betrachtet werden. Das in Abb. 5 zugrunde gelegte Aufwind-
gebiet kann entweder ein kleines, nicht anfliegbares, aber aunf
der Flugbahn liegendes oder ein links oder rechts der I'lug-
bahn befindliches groBies Aufwindfeld sein. Die gezeichnete
Flugbahn ergibt sich unter der Annahme, daf} das Variometer
2 s bhis zu einer deutlichen Anzeige braucht, ferner die Ent-
schluBzeit des Flugzeugfiihrers 1 s betriigt und das lugzeug
zum Erreichen der stabilen Kurvenlage 4 s bendtigt. Dieser
Sachlage nach ist es sehr fraglich, ob bei der iiblichen Taktik,
entsprechend der Flugbahn a, die vorhandenen Aufwind-
felder gefunden werden, bestenfalls nach cinigen wahllosen
Suchkurven. Dabei ist zu beachten, dal das Variometer dem
Flugzeugfiithrer ein breiteres und spiiter liegendes Aufwind-
gebiet vortiuscht. Daraus ergibt sich die ZweckmiiBigkeit
ciner Flugtaktik entsprechend der Flugbahn b. Eine Verrin-
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Abb. 4. Anzeige verschiedener Variometertypen bei einer Steiggeschwindig-
keitsverteilung in Form einer sinusférmigen Halbperiode von és Daver

gerung der Anzeigeverzdgerung des Variometers wiirde dar-
auf nur von untergeordnetem Einflul sein.

Es wiire nun noch der Fall zu untersuchen, wenn nicht ein
einzelnes Aufwindgebiet, sondern ein periodischer Wechsel
von Auf- und Abwind durchflogen wird. Dabei ergibt sich
eine Phasenverschiebung, also eine Verzogerung und eine
Verringerung der angezeiglen Amplitude. Aus der graphi-
schen Darstellung in Abb. 6 ist zu erschen, daB} die Anzeige-
verzigerung des an sich triigen Dosenvariometers nicht grofer
ist als die des Drehfliigelvariometers; die Amplitude ist aller-
dings nur etwa halb so grof.

Der Vollstindigkeit halber wiire nun noch die Anzeige beim
Ubergang aus dem Steigflug des Windenstarles in den freien
Flug zu untersuchen. Es ist verstiindlich, daB das triige Dosen-
variomeler vom Steigflug her einen groBern Fehlbetrag mit-
schleppt und schon deshalb lingere Zeit zum Abklingen be-
ndtigt. Die Unterschiede zwischen Drehfliigel- und Dosen-
variometer priigen sich dabei deutlicher als sonst aus. Die
genauen Verhiltnisse sind aus Abb. 7 zu entnehmen. Das
Drehfliigelvariometer hat nach etwa 3 s und das Dosenvario-
meter nach etwa 12 s nur noch eine vernachlissigbare Fehl-
anzeige. Fiir den Flugzeugfiihrer ist zu beachten, daB eine
Anzeige von 2 m/s beim Dosenvariometer bzw. 1 m/s beim

- Drehfliigelvariometer vor dem Ausklinken bereits Horizontal-

flug bedeutet.

Aus den ziffernmiiBig dargestellten Zusam menhiingen ergibt
sich, daB die Unterschiede der Anzeigeverziogerung nicht so
groB sind und vor allem keine so ausschlaggebende Rolle
spielen, wie oft angenommen wird. Immerhin ist die Anzeige-
verzigerung ein wesentlicher Faktor fiir die Beurteilung eines
Variometers.
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Abb. 6. Phasenverschiebung ¢ und Amplitudenverhalinis z'vy der Anzeige des
Variometers | und 1l bei periodischer sinusfdrmiger Auf- und Abwindverteilung

Es wiren daher nun die Moglichkeiten zu kliren, die zu
einer Verringerung oder auch VergréBerung der Anzeige-
verzogerung des Variometers bestehen,

Fiir die Verzogerung ist die Zeitkonstante

p—ta

c

X - ta
mafBgebend. Dabei muf3 wegen der Eichung —- konstant ge-
c
halten werden. Die einzelnen Beiwerle betragen fiir iibliche
Instrumente in Bodennihe z. I3.:

Drehfliigelvariometer: Dosenvariomeler:

a = 0,417 « = 0,468
¢ = 0,05 b = 0,056
f = 0,002 f =04

q = 0,12 q =022

Unter Beriicksichtigung der Eichkonstanz ergibt sich dann:
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Abb. 7. Verlouf der Anzeige der Variometer | und Il wéhrend eines Winden-
startes
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Fiir das Drehfliigelvariometer ist infolge der Kleinheit von
f das Volumen des AusgleichsgefiiBes und der Volumenbei-
wert des Instrumentes fast linear fiir die Zeitkonstante maf3-
gebend. Zur Verkleinerung der Anzeigeverzogerung mufl dem-
nach der Drehfliigel und dessen Weg fiir diec Anzeige z = 1
maoglichst klein gemacht werden, bzw. beim Dosenvariometer
die Volumeniinderung des Dosensystems oder, als cinfachste
MaBnahme, das Ausgleichsgefil vergréflert werden. Aller-
dings muB dann der Diisenbeiwert entsprechend geindert
werden. Bei einer behelfsmiiBigen Durchfithrung kann die
Abgleichung durch Messung der Beiwerte @ und ¢ erfolgen.
Die elegantere Losung ist aber, das Anzeigesystem zu ver-
kleinern. Dies kann allerdings nur bei einer Herstellerfirma
geschehen. Auf diese Weise geiinderte Geriite sind nun bereits
seit etwa zwei Jahren in Betrieb.

Die durch diese Malinahmen erreichte Verbesserung lifit
sich, wie ersichtlich, ohne weiteres so weit treiben, dall alle,
auch die extremsten I"orderungen erfiilllt werden konnen.
Schon deshalb sind Sonderentwicklungen, wie z. B. eine elek-
trische Mefwertanzeige, nicht sinnvoll, abgeschen davon, dafy
dies meist zusiitzliche Miingel und groBeres Gewicht bedingt.

Der Vollstindigkeit halber sind auch die Manahmen zur
VergroBerung der Zeitkonstante zu besprechen. Dies erfolgt
am besten durch Einschalten einer kleinen Lochblende in die
statische Druckleitung bzw. in die Leitung zur Diise beim
Gesamtenergie-Variometer, moglichst nahe beim Instrument.

Eine Blende von 0,3 mm Durchmesser vergrolert die Zeit-
konstante des normalen Drehfliigelvariometers auf das Dop-
pelte. Infolge des Temperatureinflusses wird die Zeitkonstante
in 10 000 m Hiohe um etwa 40 %o groBer. Die Eichung wird
durch das Einschalten der Blende nicht beeinflufit.

Einen entscheidenden FFortschritt der Variometerkonstruk-
tion oder besser der Variometeranordnung stellt zweifellos
das Gesamtenergievariometer dar. Die Wirkungsweise wird
aber oft nicht ganz klar erkannt. Die mathematischen Grund-
lagen wurden bereits 1954 bei der OSTIV-Tagung und auch
in der Fachliteratur vorgebracht. Es ist dabei zu beachten,
dafl die mathematischen Ableitungen noch die Differentiale
enthalten und daher nur fiir einen kurzen Zeitabschnitt giil-
lig sind. Daraus hat sich allgemein in der praktischen Segel-
flicgerei die Ansicht gebildet, daB3 das Gesamtenergievario-
meter immer und ausschlieBlich nur den tatsiichlichen Auf-
oder Abwind, bezogen auf die normale Sinkgeschwindigkeit
des Flugzeuges, anzeigt. Dal3 dies unlogisch ist, wurde oft
iibersehen.

Es empfiehlt sich daher, auch diesbeziiglich den Verlauf der
Anzeige fiir ein Beispiel zu rechnen. Am einfachsten ist dazu
folgende Annahme:

Ein Segelflugzeuy fliege zuniichst mit gleichmifliger
Normalgeschwindigkeit von 20 m/s und habe dabei cine
Sinkgeschwindigkeit von 0,7 m/s. Plotzlich wird es so
vorgedriickt, dafl die tatsiichliche Sinkgeschwindigkeit
1,7 m/s betriigt. Die Fluggeschwindigkeit nimmt dann
allmiithlich bis zum Erreichen des ncuen Gleichgewichts-
zustandes zu.

Der sich dabei ergebende Druckverlauf lafit sich durch die
Exponentialfunktion

[ m -vnl.
p=ultt+—e
n y
angleichen.

Daraus ergibt sich die Losung der Variomelergleichung mit

s 1) Jo— {rzc e-—ul
c—nA

Aus der graphischen Darstellung in Abb. 8 ergeben sich leicht
die Zusammenhiinge. Zuniichst ist die volle Kompensation zur
Zeit t = 0 zu erkennen. Dann strebt aber langsam dic An-
zeige dem neuen Gleichgewichtswert zu. Aligemein entspricht
die Anzeige bei nicht zu plitzlichen Anderungen mit ciner
groferen Verzigerung derjenigen Sinkgeschwindigkeit, die
das Flugzeug bei der betreffenden Fluggeschwindigkeit im
slationiiren Zustand haben wiirde, auch dann, wenn dies ein
unstationiirer Flugzustand ist. Dem tiberlagert sich unver-
indert mit normaler Verzogerung die Vertikalgeschwindig-
keit der Luft.
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Abb. 8. Anzeigeverlauf eines Totalenergievariometers (Drehflugelvariometer 1)
bei einer Anderung der Sinkgeschwindigkeit

Es ist unter Umstinden vorteilhaft, auch ein normal ge-
schaltetes Variometer zur Verfiigung zu haben. Da der Platz
am Instrumentenbrett meist sechr knapp ist, empfichlt sich
die Verwendung eines Umschalthahns, Dieser Hahn muld
zwischen den beiden Betriebsstellungen eine Ausgleichsstel-
lung aufweisen, um das Druckniveau zwischen den beiden
Betriebsweisen withrend des Umstellvorgangs abzugleichen.

Es kann natiirlich jedes Variomeler als Gesamtenergic-
variomeler geschaltet werden, nicht nur das als solches in den
Handel kommende Cosimvariometer. Auch der Diisenbeiwert
ist vom Instrument unabhiingig. Am besten wird die iibliche
Venturi-Fahrtmesserdiise mit einer Anzapfung [ir den Faktor
—1 verwendet, wie dies von Vigeli in der «Schweizer Aero-
Revue» (Heft 3/55) beschrieben wurde. Dort ist auch cin Ge-
riit beschrieben, das im IFalle der Verwendung eines Pitot-
rohres fiir den Fahrtmesser an Stelle der sonst notwendigen
Diise fiir das Variometer verwendet werden kann.

s wiiren nun noch die Fehlermoglichkeiten des Vario-
meters zu besprechen. Um unnétigen Aufwand zu vermeiden,
mufl die zulissige Fehlergrenze beriicksichtigt werden, dic
fiir den Segelflug ctwa 10 %0 des Mefiwertes belragt. s ist
aber wichtig, daB3 der Nullpunkt des Geriites mit eciner Ge-
nauigkeit von -t 0,1 m/s festliegt. Die theoretischen Grund-
lagen wurden ausfithrlich in dem Bericht von Bestelmeyer
«Grundlagen und Eigenschaften des Variometerss beschrie-
ben, so daB hier nur das Ergebnis, soweit es von praktischem
Belang ist, erwihnt wird.

Vor allem muB betont werden, daff die Anzeige des Vario-
meters in jeder Hohe richtig ist. Die moglichen Fehlerquellen
licgen unterhalb der angenommenen Grenze, falls die Tempe-
raturdifferenz zwischen Geriit und AuB3enluft nicht allzu grof
wird. Sehr zu beachlen ist aber die Fehlanzeige, dic durch
Temperaturiinderungen des Ausgleichsgefiiles entsteht. Die
dadurch verursachte Nullpunktverschichung kann wesentliche
Werte annehmen. In Abb. 9 ist die Nullpunktverschichung
zweier extrem liegender Variometer dargestellt. I'chler dieser
Grofle konnen leicht durch Sonnenecinstrahlung am Boden
verursacht werden. Aber auch withrend cines steligen Steig-
fluges mit groBerer Hohendifferenz entsteht durch  die

Temperaturiinderung eine Temperaturdifferenz und dadurch
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Abb.9. Messung der Nullpunkiverschiebung bei einer Temperaturdifferenz
von 30°

ein Fehler. Die GroBe der so entstchenden Verschiebung
ist in Abb. 10 dargestellt.

Als Abiinderung gegen diese sehr irrefiihrende Nullpunkt-
dnderung, die im I'luge nicht feslgestellt werden kann, muf
zuniichst eine starke Erwiirmung des am Boden stehenden
Flugzeuges vermicden werden. Ferner kann zur Erhohung
der Wiirmetriigheit in das Ausgleichsgefiil z. B. 50 bis 100 g
Kupferdraht eingefillt werden. Eine Anderung der Eichung
tritt dadurch praktisch nicht cin.

Es ist interessant, daf die Zeitkonstante des Drehfliigel-
variometers in der Hohe geringer ist als am Boden, die des
Dosenvariometers aber grofer. Zum Nachweis ist zu beachten,
daf die bisher als konstant betrachteten Beiwerte a und ¢
druck- bzw. temperaturabhiingig sind. Es ist also

a=a,

: T
Pe vnd &= & (J~)M
p 149

damit wird dann — —

Nun ist / beim Drehfliigelvariometer 0,002 und beim Dosen-
variometer 0.4, Is iiberwiegt daher beim Drehfliigelvario-
meter der Temperatureinflul und beim Dosenvariometer der
DruckeinfluB. Es wird z. B. in 10 000 m Héhe

k

beim Drehfligelvariometer IT — 0.83
. . k

beim Dosenvariometer —— = 1,87
k,

Scparatabdruck aus der OSTIV Section der «Schweizer Aero-Revues, Januar, Nr. 1/1957
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Abb. 10. Nullpunktverschiebung infolge der Temperaturénderung beim gleich-
méfligen Steigen mit vy =1, 2 und 5 m's vom Boden bis zur Héhe H
Variometer Il und 111

Beim Drehfliigelvariometer ist also in der Hihe dic An-
zeigeverzogerung geringer als am Boden, beim Dosenvario-
meter aber bedeutend grofler.

Damit wiiren die wesentlichsten Eigenschaften des Vario-
meters, soweit sie fiir den Segelflug von Interesse sind, darge-
stellt. Es priigt sich dabei klar die Evkenntnis ab, daf} das
Drehfliigelvariometer ein duBerst empfindliches und auch
verliBBliches Instrument ist, das kaum durch irgendwelche
anderen Anzeigesysteme iibertroffen werden kann. Durch
geringe Anderungen, wic z. B. Verkleinerung des Anzeige-
systems oder VergroBierung des AusgleichsgefiiBes und wahl-
weise Schaltung als Normal- und Gesamlenergievariometer,
konnen auch die eventuell noch zu stellenden IF'orderungen
der Praxis erfiillt werden. Iiir Neukonstruktionen ist daher
nur die Problemstellung, nicht etwas Besseres, sondern efwas
Billigeres bei gleicher Giite zu entwickeln, berechtigt.

Wichtig wiire es, das Prinzip des Luftdruckvariomelers zu
verlassen oder zu erginzen und cin Thermikanzeigegeriit
auf ginzlich neuer Basis zu enlwickeln. Damit kiinnten dem
Segelflug neue Méglichkeiten eréffnet werden.
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