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1. Einleitung

Die Windenergie wird schon seit vielen hundert oder gar tausend Jahren
genutzt. Die "Bockwindmiihle" kannte man schon im Spdtmittelalter. Das
Mihlenhaus stand auf einem Bock (daher der Name) und wurde auf diesem ge-
dreht und der Windrichtung nachgefiihrt. Die Windmiihlen konnten groBer ge-
baut werden, als man nur noch den Mihlenkopf der Windrichtung nachfiihrte.
Dieser Mihlentyp heiBt "Holldnder Windmiihle". Nun miissen Windrdder aber
nicht, wie diese, 4 Fliigel naben. Die "Amerikanische Windturbine" aus dem
19. Jahrhundert hatte oft mehr als 40 Fliigel; der Monopterus, eine
deutsche Forchungsanlage, hingegen hat nur einen Fliigel. Die Windradachse
kann auch vertikal angeordnet sein. Der Savonius- und der Darrieusrotor
sind Beispiele fur solche Vertikalachsrotoren.

2. Der Wagner-Rotor

In diese Reihe geschichtlicher Entwicklung und Verschiedenartigkeit glie-
dert sich auch der Wagner-Rotor ein: Abb.1. Der Wagner-Rotor ist eirb Win-
drad mit einem Achswinkel T deutlich verschieden wvon 0° bgw. 90 und
einem Konuswinkel ¥ der TFliigel deutlich verschieden von 90°. Der Wind
stromt dabei in den, von den Fliigeln gebildeten Kegel hinein. Da der Wag-
ner-Rotor bei entsprechender Winkelwahl keinen Turm bendtigt, und daher
auch einen geringen Schwerpunkt hat, kann er auch auf einem Schiff mon-
tiert werden und die hohen Windstirken auf See nutzen.

3. Windradberechnung

Bei der Windradberechnung geht man einerseits aus von den Grundgleichun-—
gen der Stromungsmechanik: Xontinuitdtsgleichung, Energieerhaltungssatz,
Tmpulssatz und andererseits von den gemessenen GroBen Auftriebsbeiwert
¢ und Gleitzahl € zur Beschreibung des Profilverhaltens unter Beriick-—
s%chtigung vom Turbulenzgrad und der Zdhigkeit. Die Stromung wird als in-
kompressibel angesehen. Die Betrachtung ist zunidchst eindimensional. Zu-
sammen ergibt dies ein math./phys. Modell der Windradberechnung. Aus dem
Modell erhdlt man sowohl KenngrdBen und Wirkungsgrade als auch Ausle-
gugskriterien wie Fliigeltiefe und Anstellwinkel. Die Berechnung wird fur
einzelne Fligelelemente durchgefiihrt, die zusammen das Gesamtverhalten
des Rotors ergeben.
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4. Stromng am Fliigelelement (siehe Abb. 2)

Man kann sich leicht vorstellen, daB ein Fliigelelement des Wagner-Rotors,
das sich auf dem, von den Fliigeln gebildeten, Trichter bzw. Kegelmantel
bewegt, auf einer Kreisbahn um die Drehachse umlzuft. Dieses Teilchen er-
fahrt durch die Drehung eine Geschwindigkeit tangential zur Kegelmantel-
fldche, die Umfangsgeschwindigkeit u und durch die Windgeschwindigkeit
eine Geschwindigkeit senkrecht zur Mantelfldche, genarmt v. Man stellt
gich nun das Fliigelelement in Drehung an drei verschiedenen Orten vor:

- vor dem Rotor in unbeeinfluBter Strimung: Ebene 1

- in seiner wirklichen Stellung: Ebene 2

- hinter dem Rotor, dort wo die Beeinflusssung der Stro-

mung durch den Rotor abgeschlossen ist: Ebene 3

Soll der Stromung Energie entzogen werden, muB die Geschwindigkeit v
(Index steht fir die Ebene) auf v, abgemindert werden. Wird das Windra.&
von der Strmung angetrieben, so w?rkt nicht nur von der Luft ein Moment
auf den Rotor, sondern auch ein Moment vom Rotor auf die Stromung. Dies
verursacht einen Drall der Strdmung und eine VergridBerung der tangentia-
len Geschwindigkeit von u, auf u.5 Die Anstromgeschwindigkeit w ist die
vektorielle Addition von u und v.

5. Kenngroen

Aus dem math./phys. Modell leitet man zundchst KenngridBen zur Beschrei-
bung des Windrades ab: Die Schnellaufzahl A ist das Verhiltnis aus Tan-
gentialgeschwindigkeit u, zur Geschwindigkeit senkrecht zum Kegelmantel
v, .
1

A=uy/v) Gl., 1

Die effektive Schnellaufzahl A, beschreibt das gleiche Verhdltnis, jedoch
nicht in der Ebene 1, sondern in der Ebene 2, also am tats#chlichen Ort
des Fliigelelementes.

Die Blattspitzenschnellaufzahl A, ist die Schnellaufzanl A , die an der
Blattspitze auftritt.

Der Abminderungsfaktor € beschreibt die Abbremsung der Windgeschwindig-
keit beim Durchtritt durch den Rotor:

g=v3/v, Gl. 3

Der Abminderungsfaktor kann Werte zwischen O und 1 annehmen. Eine Zahl
nahe O bedeutet eine starke Abminderung.

Der Drallfaktor G ist definiert als das Verhdltnis der Tangentialge-
schwindigkeiten:

O‘=U3/U1 G1. 4

Der Drallfaktor ist immer grioBer oder gleich 1. Weitere KenngriBen sind
der Auftriebsbeiwert c, und die Gleitzahl g .
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6. Wirkungsgradberechnung

In der Windradberechnung kennt man drei Einzelwirkungsgrade und einen da-
raus berechneten Gesamtwirkungsgrad. Aufbauend auf dem Modell zur Win-
dradberechnung, trieben Leute wie Prandtl, Betz und Hitter die Windradbe-
rechnung voran, so da8 es in der Zeit um den 2. Weltkrieg gelang, Formeln
fir die theoretische Berechnung der Wirkungsgrade aufzustellen:

6.1 Der ideale Leistungsbeiwert
ist definiert als Quotient aus Windradleistung P und Gesamtleistung PO
durch die Windradfliche.

cpi=P/Po Gl. 5

Mit "ideal" ist gemeint, daB ein Fliigel ohne Verluste vorausgesetzt
wird. Die theoretische Windradberechnung liefert die Formel

=32 -
Cp; A(1+8)(o0-1) Gl. 6

o=VI+(1-£2)/22 Gl. 7

Der ideale Leistungsbeiwert ist also abhingig von der Schnellaufzahl und
dem Abminderungsfaktor; Abb.3 zeigt dies. Bei unbeeinfluBter Stromung,
d.h. €=1, ist der Leistungsbeiwert O. Mit zunehmender Abminderung steigt
er an, erreicht bei einer optimalen Abminderung g den groBten Wert und
fdllt dann bei sehr starker Abminderung, wegen e%%fés Tuftstaus und ver-
mindertem Iuftdurcnsatz, wieder ab. Weiterhin steigt der Leistungsbeiwert
mit zunehmender Schnellaufzahl (siehe auch Abb.4).

Der Leistungsbeiwert kamn max. den Wert 16/27=0.593 annehmen. Dieser Wert
wird bei einer Abminderung von 1/3 und unendlich groSer Schnellaufzahl
erreicht. Der Leistungsbeiwert c:pi gilt zundchst nur fir ein Fliigelele-

ment.
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6.2 Der Profilreibungs-Verlustfaktor
ist folgendermaBen definiert:

niitzliche Vortriebsleistung am Fliigel

= Gl. &8
7P entnommene Leistung aus der Stromung

Fr beschreibt also das Verhiltnis Nutzen zu Aufwand am Fligel. Die theo-
retische Windradberechnung liefert

22 (e-Ag)

P TTFET (1+eAg) Gi. 9

Der Profilreibungs-Verlustfaktor ist also Avhingig von  der
Schnellaufzahl A , der Gleitzahl g, der effektiven
Schnellaufzahl A, und dem Abminderungsfaktor € . Nimmt man eine optimale
Abminderung an, so zeigt Abb.5 den Profilreibungs-Verlustfaktor aufgetra-
gen iber der Schnellaufzahl mit der Gleitzahl als Parameter. Sieht man
einmal von sehr kleinen Schnellaufzahlen ab, so fillt der Profilreibungs-
Verlustfaktor mit zunehmender Schnellaufzahl und abnehmender Gleitzahl.
Auch der Profilreibungs-Verlustfaktor gilt zun#chst nur fir ein Fliigele-
lement.

6.3 Der Blattzahlverlustfaktor

berucksichtigt die induzierte Wirbelbildung an den Fliigelenden. Diese
Wirbel werden durch Ausgleichsvorginge verursacht, die sich aus dem
Druckunterschied am Fliigel ergeben: Uberdruck auf der Fliigelunterseite
und Unterdruck auf der Fliigeloberseite.

Der Blattzahlverlustfaktor beriicksichtigt weiter die "Luftstreifenbrei-
te", also den Abstand der Fliigel voneinander. Hat ein Rotor viele Fliu-
gel, so ist die Tuftstreifenbreite gering, die vom jeweiligen Fligel zu
kontrollieren ist, und der Fliigel kann seine Aufgabe besser erfillen.

Der Blattzahlverlustfaktor kamn nicht exakt berechnet werden. Man ist
hier auf Nsherungsformeln angewiesen. Hitter, /1/, gibt eine solche For-
mel an:

nz=(1-1,39/[z/1+xt2))2 Gl. 10

Diese Abhingigkeit des Blattzahlverlustfaktors von der Blattzahl und der
Blattspitzenschnellaufzahl wird in Abb.6 wiedergegeben. Der Blattzahlver-
lustfaktor gilt fiir den ganzen Rotor.

10
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6.4 Der Gesamtleistungsbeiwert ist wieder definiert als Quotient
aus Windradleistung P und Gesamtwindleistung PO durch die Windradflidche.
Hierbei sind jetzt alle Verluste beriicksichtigt:

Cpges =P/Py Gl. 11

Die Gesamtwindleistung PO kann bei konstanter Windgeschwindigkeit nach
der Formel

Pg=1/2+peAgev,3 Gl. 12

berechnet werden. Dabei ist P die Iuftdichts und A. die Projektionsfla-
che des Windrades zur Windrichtung. Ist der Gesamt®irkungsgrad bekamnnt,
kann leicht die Gesamtleistung berechnet werden. Der Gesamtleisungsbei-
wert gilt fir den ganzen Rotor und berechnet sich, wie noch zu zeigen
ist, aus einer Integration bzw. Summation ilber der Rotorfliche mit den
dort vorhandenen Einzelwirkungsgraden.

6.5 Berechnung des Abminderungsfaktors

Bisher noch ungeklart ist die Berechnung des Abminderungsfaktors g , der
in die Berechnungsgleichungen der Einzelwirkungsgrade c_. und
/79 eingeht. Der Abminderungsfaktor kann nicht aus seiner Definit¥dn

g=v3/vi | Gl. 3

berechnet werden, da die Geschwindigkeit v3 nicht bekannt ist. Da die Ab-
minderung letztlich ja vom Fliigel abhidngt,” kann sie aus der Fliigelgeome-
trie berechnet werden:

g=0-1 Gl. 13
B+1
=8-w.r. 1
t Gl. 14

Ca°Z t Aom

Dabei ist B nur ein Platzhalter. Der Abminderungfaktor wird hier aus der
Formel zur Fligeltiefe nach D. le Gourieres berechnet. /2/. Bs muB fol-
gendes beachtet werden:
* Der Auftriebsbeiwert c_ ist vom Profilanstrdmwinkel & abhiingig.
* Der Profilanstromwink&l ist abhingig von der effektiven Schnel-
laufzahl und dem Blattwinkel B

a=arctan(1/i3)-8 Gl. 15

* Die  effektive  Schnellaufzahl A, ist  abhingig von  der
Schnellaufzahl A und eben wiederum von dem Abminderungsfaktor &,

_1+0
A=Aty Gl. 16

mit © nach GL.7 .
Eine Losung fir den Abminderungsfaktor ist also nur iterativ mdglich. Da-
bei setzt man zundchst A,= A und berechnet iiber & und c_ eine erste Nshe-
rung furg . Bs Kann nun } ,nach G1.16 und G1.7 genaufér berechnet wer-
den.

A9
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7. Programm zur Windradberechnung

Das im Rahmen des Seminarvortrages angefertigte Programm berechnet die
iber die Windradfliche gemittelten Wirkungsgrade, insbesondere den Ge-
samtleistungsbeiwert Copges - Das Programm berechnet alle Windrsder, die
der Beschreibung des Wagner-Rotors entsprechen (vgl. Abb. 1) und seine
Grenzstellungen; damit z.B. auch den Horizontalachsrotor.
Die Grobstruktur des Programms entnimmt man Abb.7 . Nach der Eingpbe der
Geometrie und den Berechnungsanweisungen wird in der ersten Schleife die
unabhingige Variable, die Blattspitzenschnellaufzahl A+, zur Berechnung
der Kurven "Wirkungsgrade iber Blattspitzenschnellaufzahl" vorgegeben. In
den nichsten beiden Schleifen wird die Integration bzw. Summation iber
der Windradfldche, also iiber dem Umlaufwinkel & und dem Radiuws r,
durchgefilhrt. Fir jedes Fliigelelement wird zunichst, abhidngig von seiner
lage (@,v) und der Blattspitzenschnellaufzahl die am Fliigelelement
wirksame Schnellaufzahl und der Abminderungsfaktor gem#3 Abschnitt 6.5
perechnet. Die anschlieBend berechneten Wirkungsgrade multipliziert mit
der Fldche des Fliigel-(bzw. Flichen)elementes werden jeweils summiert.
‘Teilt man die Summen nach dem Durchlauf der @ - v¥-Schleifen durch die Ge-
samtfldche, so erhdlt man die gemittelten Wirkungsgrade "idealer Lei-
stungbeiwert" und "Profilreibungs-Verlustfaktor". Der Blattzahlverlust-
faktor 9z braucht nur einmal fir jede Blattspitzenschnellaufzahl berech-
net zu werden, da er fur den gesamten Rotor gilt. Mit der Formel

A
®Pges =’7z'1/A'Z"Pi"’7P'AA Gl. 17

erhalten wir schlieBlich auch den Gesamtleistungsbeiwert Cpges. ISt die
Berechnung fir alle gewzhlten Blattspitzenschnellaufzanlen durchgefihrt,
wird eine Wertetabelle und ein Plott ausgegeben.
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8. Ergebnisse

Abb.8 zei%t die Kurven flr einen Wagner-Rotor mit Achs- und Konuswinkel
von je 45°. Man sieht, daB sich der Verlauf des Blattzahlverlustfaktors
(durch einen Punkt "." gekennzeichnet) nicht von Abb.5 unterscheidet. Der
ideale Leistungsbeiwert (+) steigt #hnlich Abb.3 an, fsllt bei hohen
Schnellaufzanlen aber wieder etwas ab. Fir hohe Blattspitzenschnellauf-
zahlen (iber A¢ =6) ist dann der stark fallende Profilreibungs-Verlust-
faktor begrenzend fir den Gesambtleistungsbeiwert.

Die Kurven fir den Horizontalachsrotor (Abb.9) verlaufen shnlich, der di-
rekte Vergleich (Abb.10) zeigt jedoch, daB vor allem der Profilreibungs-
Verlustfaktor und damit auch der Gesamtleistungsbeiwert beim Horizonta-
lachsrotor hdhere Werte liefert.

Abb.11 zeigt die Auswirkungen der VergridBerung der Achsneigung bei kon-
stantem Konuswinkel. Der Gesamtleistungsbeiwert fHllt mit zunehmendem
Achswinkel.

Abb.12 zeigt die Auswirkungen der VergriBerung des Konuswinkels. Der Je-
samtleistungsbeiwert steigt mit zunehmendem Konuswinkel.

Die Ergebnisse des Programms haben gezeigt, daB die Wirkungsgrade des
Wagner-Rotors sinken, je weiter man sich von den Winkeln des Horizonta-
lachsrotors entfernt. Es muB weiter beriicksichtigt werden, da8 die Win-
dradleistung P beim Wagner-Rotor nicht nur durch die schlechteren Wir-
kungsgrade fdllt, sondern auch dadurch, da8 sich bei konstanter Fliigel-
lange die Projektionsflache des Windrades zum Wind verkleinert. Trotzdem
hat der Wagner-Rotor seine Berechtigung bei der Nutzung der Windleistung
auf See, wie eingangs dargestellt. An Land Konnen die Kosten fiir den Turm
gegenilber dem Horizontalachsrotor reduziert werden. Ob dies die geringe-
re leistung bezogen auf die Fligellidnge ausgleicht, kann hier nicht ge-
klirt werden.

9. Zusammenfassung

* P=Po.c
*c R8%3 aus der Mittelung von verschiedenen Wirkungsgraden
1iB8FSder Windradfldche berechnet.
* Diese Wirkungsgrade erhilt man aus einem math./phys. Modell,
das
Drall,
induzierten Widerstand (Randwirbel),
Profilverhalten,
Reynoldszahleinfliisse (Turbulenzgrad),
Reibung und Zshigkeit beriicksichtigt.
* Kompressibilitat ist nicht beriicksichtigt.
* Der Wagner-Rotor schafft die Mdglichkeit Windenergie
auf See zu nutzen.
* An Tand ist der Wagner-Rotor dem Horizontalachsrotor
unterlegen. .

15
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10. Anhang
10.1 Berechnung der Schnellaufzahl A am Fliigelelement

Abb. 13 Xoordinatenwahl am Wagner-Rotor

Die Geschwindigkeit V_ ist die Windgeschwindigkeit. Es wird gefordert,
daB8 der Wind nur von i¥nen nach auBen durch die Kegelfldche stromt. Diese
Forderung ist erfiillt, wenn
Gl. 13
T<K

gilt. Die Berechnung der Schnellaufzahl gliedert sich in drei Teile:
Berechnung der Geschwindigkeit v, .
Berechnung der Geschwindigkeit u, .
Berechnung von A aus A=u, /v, . N
v.: Mit Hilfe der Differentialgeometrie wird die Komponente von v sen-
k%echt zur Kegelmantelfldche berechnet. Alle Angaben verstehen sich in
Kart.-Koordinaten. Die Kegelmantelflidche wird beschrieben durch:

Gl., 19
x=(rscos®, resin®, reeotg) O<rgR
0<0g2em
Die Windgescawindigkeit wird beschrieben durch:
v = int,0 Gl. 19
v, (v, sint.0, vw-cosr). . a
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Der Normalenvektor n steht senkrecht auf der Fliche des Kegelmantels.

- -
n-xI_.)(xe 'Gl. 20
cosO} |-resinog -cotkecosd
A [
n= 1sin@|X| r<cosB}] = r.|-cotxesinol Gl. 20a
cotk 0 1
Die Projektion von'\)rW in Richtung =n ist
- - -
"V, n
v oa= Gl. 21
wn

In

Diese Gechwindigkeit senkrecht zum_\Kegelmantel ist die gesychte Geschwin-
digkeit v,. Es muB die Richtung -n gewshlt werden, weil n nach innen in
den Kegel gerichtet ist, von Vi aber die Komponente nach auBen aus dem
Kegel hinaus gesucht ist.

v1=vwﬁ=vw3COST-SlnT°CUtK'COSG Gl. 213
YcotZk+1

Auch die Umfangs- oder Tangentialgeschwindigkeit u, ist von der Windge-
schwindigkeit abhingig. Sie vergrdBert sich, wenn der Fliigel dem Wind
entgegen 1lauft und umgekehrt.

YA el

‘>§’\S/\vw-s‘m T-simo
D P

— Vw * 5t @

P
.
S]
w .
\\f/</
ul’ =8+r=u.r Gl. 22
U1=N’P'vw°sinr-sine Gl. 23

Es kann jetzt die Schnellaufzahl A. aus den errechneten Geschwindigkei-
ten ermittelt werden.

vl lwer-v +sintesine)+v/cotZc+1
V1 vw-(cosr-sinr-cotxocose)

Gl. 24
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Die Blattspitzenschnellaufzahl am Wagner-Rotor wird zweckmiBig so defi-
niert:

A =dl-weR Gl. 25

Da dimensionslose Kennzahlen berechnet werden sollen, ist die absolute
GriBe des Windrades nicht von Bedeutung. Darum wird der Maximalradius R
einfach gleich 1 gesetzt:
R=1 Gl. 26
Danmit ist
W=A, oV Gl. 27
t w

Setzt man W nach GL.27 in Gl1.24 ein und kiirzt die GrdBe Vo so erhdlt man
die Endgleichung

(A er-sintesing)evcotlk+1
A=—F Gl. 28
cost-sintecotkecos®

Bs muB beachtet werden, daB r nur Werte zwischen O und 1 annehmen darf. r
gibt also das Verhdltnis an aktudler Radius:Maximalradius beim
untersuchten Windrad.
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10.2 Programmliste des Programms zur Windradberechnung mit Hinweisen fiir

Programmbenutzer

20= PROGRAM CPw (INPUT+OUTPUT sTAPES=INPUT+TAPE6=0UTPUT)

30=C

LG0=C #arsrirrtarrdtHrrititrsrnit S 3 3030 4303 33 4 2 30 31 48

50=C #u4 e

60=C #22 PROGRAMM ZUR yINDRADBERECHNUNG #=%

70=C #4asu L X-243

80=C 4% 35 33 35 30 2% 38 40 48 <8 35 3P 38 25 45 25 45 3R 20 R 25 35 55 4B 3P 3P 3P 55 36 40 20 6 3E $F $E 3 35 48 45 F

90=C

100= REAL LAMMIMGLAMMAX S LAMT L AMesLAMO, L LMINGZKAP

110= CHARACTER PL*1,08PL#*3yWASPL*4sZAHLPL#8,PARAM®T yKTR#3

120= DIMENSION CA(-20:31) 4EPS(~20:91) ,PL(35491),ZAHLPL(35),PAWERT(100)
130= COT(PHI)=1/TAN(PHI) [/

140= RAD(PHI)=PHI/120%PT |

150= GRAD(DHI)=PHI*180/PI/

160= PI=3.1415927

180-c w

180=C ##s+ EINGARE: GEOMETRIE. B WEISUNGEN #ane

190=C
200= DATA LAMMINGLAMMAXDELLAM /1420,1/
210= DATA KAPsTAUWDELTHE /90,45,20/
220= DATA L+LMIM /10s3/

230= DATA TTeTLMIN /0.540.5/

240= DATA BETTLRETLAIN /0s0/
250= DATA Z /27

260= DATA DELRGGENAY /0.0540.017

270= DATA KTRsNSPL 9 vASPL /tOFF v 'OFF 4110001/

280= NDATA 2ARAM /tKap '/

290= DATA PAJERT /90967.59645,97%0/

300= DATA 2AANZ 73/

310= DATA CA /21*09.1-.29-39.49'5906,.7g.8!.9’10091.1!1.2,1:391a27‘1019
320= 1 1.09")923*08915*.9’10*.8!5*.795*0695“.5’5*0496*.2/
330= DATA FEPS/21%0910920025930935940445945440430,25,2048%10,
340= 1 1742310%1 4310504991 0%0,6410#0,4910%0,2+11%0,1/
350= DATA alL®PMIil /0/

360=C

370=C ##% 1, FIJYGABESONT<OLLE ###

386=C

390= IF(LAAMIN  CTLAMMAX) CALL ERRORG(TLAMMIN,GT.LAMMAX ' 9#5)
400= IF(LAYMIN,LE.O) CALL ERRORG(YLAMMINGLE,04%5)

410= IF(DELLAM,LE.O) CALL ERRORG(1DFELLAMJLE.O 4#5)

420= IF (DELTHE LEL0) CALL ERRORG (IDELTHE JLE.OY 4#5)

430= IF(360/DELTHE e IELINT(360/DELTHE) )DELTHE=360/ (INT(360/DELTHE) +1)
440= IF(PAAMGME G TKAP Y JAND P ARAM G NES'TAUY JANDPARAMJNE, tL?

450= 1 .A»\]D.PA‘,JAN.NE.'LMIN'.AND.PARAM.NE-'TT'UAND-PARAM-NEQ'TLMIN'
460= 2 cANNGPARAMME L 1SETT Y JANDePARAMNE L 1BETTLMINY (ANDPARAANES1Z1)
470= 3 THEM

480= PaaN7Z=1

490= PAWERT (1) =n

S00= END IF

510= TAU=RAD(TaLl)

520= KAP=R4D(KAP)

Ak




530= DELTHE=RAD (DELTHE)

540=C _

550=C ### PLOTTVORBEREITUNG it

560=C

570= DATA ZAHLPL /'0.0 0e0f 450" 1410,12 De2196%0 ty
580= 1 tNel24 0etto %! 1310,36 DOt y6%0 ty
590= 2 '00457 008'96*' '9'0.59 1.0'/

600= DATA PL /3185% v/

610= D08K=14+35

620= & PL(Kel)='T"?

630= DNgK=1,491

640= 9 PL(lex)=1=1

650= IF (OBPLNE.'OFF') DELLAM=(LAMMAX-LAMMIN) /SO

660=C

670=C ###+ AUSGAQE GEWAEHLTER GROESSEN ###

680=C

690= WRITE(A9100) DELR,GENAUGRAD(DELTHE) sKTR+PARAM,

700= 1 (PAWERT (1) ,I=1+PAANZ)

710= 100 FORMAT(/////7/1H 910Xe'DELR S 1 4Fl0.6/

720= 1 1H 910X9'GEMNAY t '.Fl0.6/

730= 2 14 +10Xe'DELTHE IV, Fl0.6/7/

T40= 3 10 s 10Xe!KTR I Y.A3//

750= 4 14 10X« 'PARAMETER: ',AT/

760= ) 19 s 10Xe*WERTE ', 10F10.3/

770= 6 914 s10Xe? t,10F10.,3/))

780=C

790=C ### VERAENDERM DES PARAMETERS ###

800=C

810= DO4II=1.PAANZ

820= IF(PARAM.FR, 1KAP ') KAP=RAD(PAWERT(II))

830= IF (PARAM,EQ,'TaU *) TAU=RAD(PAWERT (II))

840= IF (PARAM,EQ, 'L v) L=PAWERT(II)

850= IF (PARAM,EQ,PLHIN v) LMIN=PAWERT(IID)

860= IF (PARAM EQ ¢ TT 1) TT=PAWERT(II)

870= IF(PARAMLEA,, ' TLMIN t) TLMIN=PAWERT(II)

880= IF(PARAM EQ,BETT v}y BETT=PAWERT(II)

890= IF(PARAMLEQ L 'BETLMINY) SETLMINSPAWERT (II)

900= IF (PARAMFN 2 v) Z=PAWERT(II)

910=C

920=C ### 2, EINGABEXONTAOLLE ##=

830=C

940= IF(TAYLT D CALL ERRORO{'TAULTL0's*5)

950= IF (GRAD (KAP) «6T.30) CALL ERRORO(1KAPGT.901,%3)

960= IF(Tau,3T,7AP) CALL ERRORE {1TAUGTKAP1,4#5)

970= IF(LMINGLT.0) CALL ERRORG (PLMINLT, 0t 4x%5)

980= IF(LMINGGT.L) CALL ERRORG('LMINLGTL1,%5)

990= TF(TT LT e ORGTLATN LT n)  CALL ERRORG(PTT BZW. TLMINLT.0t,%5)
1000= [F(Z.LTW0Y Z=-Z

1010= Z=INT (Z)

1020= IF(TAULEQR, D ANDJCGRAD(KAP) (EQ.90) DELTHE=RAD(360)
1030= WRITE(6+200) GRAD (KAP) »GRADI(TAU) oL s LMINTTsTLMINSSETTsBETLMINSZ
1040= 200 FORIMAT(1lH1e10XKet K2P TAU L LMIN TT TLMIN 'y
1050= 1 VAETT RETLMIN  z2e//710 910XKe9FT7.37//7/771H 912X
1060= 2 tLAMT cPI ETAP ETA ETAZ CPGESY//)
1070=C

1080=C ##% VORBERFITUNG i

1090=C

1100= ARMIN=LMIN/L

1110= Q= (BETLMIN-BETT)/ (1-RMI:)

1120= RADIUS=L#SIN(KAP)

1130= T=TT/RADIUS

1140= U= (TLMIN=TT) /7 (1=-RMIN)/RaADIUS :
1150= J=0

1160=C

1170=C #s#+ BERECHNUNG DER WIRKUNGSGRADE ##=#

1180=C

a5



1190= 0N3 LAMT=L aMMINoL AMMAXSDELLAM

1200= MARKE]=0
1210= MARKE?2=0
' 1220= MARKE3=0
1230= MARKE 4=0
1240= Jd=d+1
1250= CPISUM=Q
1260= ETPSUM=Q
1270= FTAaSUM=0
1280=C
1290= DO2THE=0,2#PI-DELTHE +DELTHE
1300= THEM=THE+NDELTHE/2
1310=C
1320= D01 R=RMINs1=-DELRsDELR
1330= MARKEL11=0
1340= RM=R+DELR/2
1350= LAM= (LAMT#RM=SIN(TAU)#SIN(THEM) ) #SQRT (COT (KAP) #%24+1)/
1360= 1 (COS(TAU)=SIN(TAU)#COT(KAP) #COS (THEM))
1370= CALL SUBXI(LAMsCAsALPMINGBETTyQyToUsZsRMeGENAUIXTI9ALPsIALPsLAMO,
1380= 1 KTReMARKE]1 yMARKE 11 sMARKE34MARKES4 4 %3)
1390= SIG=SQRT(1l+(1=XI##2) /LAM#R2)
1400= CPI=LAMu#2%* (1+XI)#(SIG=-1)
1410= IF(CPI.GT.0.593) CALL ERRORZ2(%3)
1420= IF(CPI,LT.0) CalLL ERROR4(#3)
1430= IF (MARKE1l1.EQs1) CPI=-CPI
1440= EPSM=EPS (IALP) + (ALP=TALP)* (EPS(IALP+1)-EPS(IALP))
1450= ETAP=22 AM# (EPSM=LAMO) /(1+X1)/(1+EPSM=LAMQ)
1460= IF(ETAP.GT.1) THEN
1470=C #u MARKEZ ##
1480= IF(KTR,EQa'OFF ) THEN
1490= ETAP=]
1500= MARKE2=?
1510= ELSE
1520= CALL ERROR3(%#3)
1530= END IF
1540= END IF
1550= IF(ETAP.LT.0) ETAP=0
1560= DELAK=(0,5#SORT(COT(KaAP)##2+1) # ( (R+DELR) ##2=R##2) *DEL THE
1570= CPISUM=CPISUM+CPI#DELAK
1580= ETPSUM=STPSUM+ETAP#DFLAK
1590= ETASUM=FETASUM+CPI#ETaP2DELAK
1600= 1 CONTINUE
1610=C
1620= 2 CONTINUE
1630=C
1640= AK=SORT(CHT (KAP ) #2241 )*1=#P]
1650= ETA=ETASUM/AK
1660= IF(ETA.5T,1) C.LL ERROR3(*3)
1670= IF(ETALLT,LY) Zull ERROR4(%3)
1680= ETAZ=(1=1.39/(24#SSRT(L+LAMT®#%2) ) ) %42
1690= IF(ETaZ.6T.1) cALL ERROR3 (%#3)
1700= I=NINT(34%ETAZ+1) .
1710= IF(WASPL(4:14) eFQe?]1?) PL(IsJ)=t 0
1720= ETAP=ETPSUM/AK
1730= IF(ETAPGT.1) CALL ERROR3(*3)
1740= I=NINT(34=ETAP+1)
1750= IF(4ASPL(3:3)eZQ471") PL(IyJ)=t4
1760= CPI=CPISUM/AK
1770= IF(CPTI.5T.03.593) CalLL ERROR2(%3)
1780= IF(CPI.LT.0) CalL ERROR4 (%#3)
1790= I=NINT(CPI/0.5363%34+1)
1800= IF(WASPL(2:2) «FQet1') PL(IeJ)=141
1810= CPGES=CTA=ETAZ
1820= I=NINT (CP3ES5/45933#344+1)
1830= IF (WASPL(1:1)eSQet1') PL(IsJ)=V 5
1840=C

26




1850=C ##s# AUSGASE DER WIRKUNGSGRADE DES GESAMTEN ROTORS ###
1860=C

1870= WRITE(59307) LAMT;CPI9ETAP9ETA0€TAZ;CPGESvMARKEl’MARKE29
1880= 1 MARKE3 s MARKES

1890= 300 FORMAT(1H s 10Xs6F7.346049413)

1900= IF(J.EQ.50.0R.J.EQ.IIO-OR.J.EQ.170.0R.J.EQ.230) WRITE(A»301)
1910= 301 FORMAT(1H1)

1920=C

1930= 3 CONTINUE

1940=C

1950= 4 CONTINUE

1960=C

1970=C ### PLOTTAUSGARE #*=%

1980=C

1990= IF (0OBPL.EQ.'OFFY) GOTO S

2000+ D= (LAMMAX=LAMMIN) /5

2010= WRITE(6+400) (ZAHL?L(I)-(PL(I;J)9d=199l)91=35’19-1)9

2020= 1 LAMMIN,LAMMIM+DgLAMMIN+2*D,LAMMIN+3*D,LAMMIN¢4#D,LAMMAX

2030= 4950 FORMAT (LH1 41Xot 51, L 1T Xg 8% /////7///111 110Xy R+ 1./

2040= 1 35¢(1H 910X+48991a1/)/1H s16Xe6{FaelelaX)////
2050= 2 1H o1X9'#1,117Xev#9////1H +10Xs'CPGES: #v/

2060= 3 1H 410X,'CPI HER A 4 1H s10Xs'ETAP : v/

2070= 4 1H +10Xs'ETAZ ¢ '//7/7)

2080=C

2090= 5 STOP

2100= EnND

2110=C

2120=C ##% UNTERPROGRAMM: BERECHNUNG VON XIs ALP, LAMQ ###

2130=C

2140= . SURROUTINE SUBXI(LAM9CAqALPMINyBETT9Q9T9U'ZyRM9GENAU¢XI9
2150= 1 ALP,IALP,LAMO9KTR,MARKE19MARKE1l,MARKE3oMAR6E49*)
2160= REAL LAMSLAMO

2170= CHARACTER < TR#3

2180= DIMENSION CA(=20:20)

2190= GRAD(PHI)=PHI®*180/PI

2200= PI=3.1415927

2210= LAMO=LAM

2220= AT=U#* (1=-Rit) +T

2230= XIA=0

2240= 60702

2250=C

2260= 1 LamM0=gaRT (et (Lamsmsp+ ) /(14X #22-1)

2270= XTA=XK1

2280= P BRET=RA#(1=0)+«3<TT

2290= ALP=GRAD (ATAN(1/L1M0) ) —RET

2300= IF(LA40.LT.0) 4LE=ALP+1-0

2310= IF((QLP,LT,ALPwLm.OR.ALR,GT.9O).AND.KTR.NE.'OFFv) CALL ERROR1 (#3)
2320=C e MARKE] ##
2330= IF((aLP.LT.ALDHIw.OR.ALP.GT.90).AND.KTR.EQ.'OFF') THEN
2340= IF (LaM0OLLTL0) Lamp==LA"g

2350= IF(ALD.LT.E*ALemlM-90).CALL ERROR1 (3)

2360= IF (ALP LT, ALP I ALPMZU=2#ALPMIN=ALP

2370= IF(ALP.GT.QO.mdh.ALP.LT.ISO-ALPMIN) ALPMEU=1380-ALP
2380= IF (ALP.GT.130-aLFHIN) Ccall ERFORL (#3)

2390= ALP=ALPMNE!Y)

2400= MARKE]=1

2410= MARKEZ11=1

2420= END IF

2430=C

2440= IALP=INT (ALP)

2450= CAM=CA(IALP)+(ALP—IALP)*(CA(IALP«l)—CA(IALP))

2460= IF(CA4.LT,0) CaLL ERRORS (#3)

2470=C #3 MARKE3Z #3#
2480= IF(CAM.LT,1E-3) THEN

2490= xI=1

2500= MARKZ3=3

&t




2510=
2520=
2530=
2540=
2550=
2560=C
2570=
2580=
2590=
2600=
2610=
2620=
263¢0=
2640=
2650=
2660=C
2670=C
2680=C
2690=C
2700=
2710=
2720=
2730=
2740=
2750=C
2760=
2770=
2780=
2790=
2800=
2810=C
2820=
2830=
2840=
2850=
2860=
2870=C
2880=
2890=
2900=
2910=
2920=
2930=C
2940=
2950=
2960=
2970=
2980=
2990=C
3000=
3010=
3020=
3030=
3040=
3050=C
3060=C
3070=C
3080=C
3090=C
3100=C
3110=C
3120=C
3130=C
3140=C
3150=C
3160=C

RETURN

END I
A=R#P]
B=a/(L
XI=(8-

IF(XI
XI=0

F
/(CavnZ) /QT#RM
AMO#SGRT (LAMO®#2+1))
1) /7(3+1)
#% MARKE4 #3
oLT.O) THEN

MARKE4=4
RETURN
END IF

IF (A8S

RETURN
3 RETURN

END

#u4 FEHLER

SUBROU
WRITE(
100 FORMAT
RETURN
END

SURROU

({(XTa=XI)/X1)«GT.GENAU) GOTO 1

1

AUSGABE -~ UNMTERPROGRAMME ##st

TINE ERRQORI (#)

6+102)
(1H 10Xt 2usFCHLER®#®  WINKEL NICHT ZULAESSIG?)

1

TIME ERROR2(#}

WRITE(69100)

10n FORMAT
RETURN
END

(1H +10X,'#aaFEHLER®##* CPI IST GROESSER ALS 16/27!')
1

SUBROUTINE ERRUR3 (%)
WRITE(6s100)

100 FORMAT
RETURWN
END

SURROU

(1H +10X,t#u+FEHLER®#% WIRKUNGSGRAD IST GROESSER ALS 1)
1

TINE ERRORG (%)

WRITE(F9130)

100 FORMAT
RETURN
END

SU=ROY
WP TTE (

lon Foamat
RETURN
)

SURROH
CHARAC
WRITE(
1on FORMAT
RETURA

L - R-X - XX g
L-2- ¥
#as HINWE]
LE-¥-3
LER- 28 -2 2-2-X- 3

LAMMIN
LAMMAX
DELLAM

(1H J10X.tn=sFEHLER®=%% CP ODER «IRKUNGSGRAD IST NEGATLIVY)
1

TINF ERROKE (i)

fel00g)

(1H 410X vmasFEHLER®e®  CA IST NEGATIVY)
1

TINF ERRNR5(4897%)

TER A#18

Aylrn) A

(/7777712 «10Xevienn EINGABEFEALER srev/1H 5310X,A18/)
1

'!!'*&"{1-1‘!--21-'i"Ii'ii~***%**‘}*%%%**'}b****%
33t
SE FUER PROGRAMM=SENUTZER ###
% %2
***1’:"..‘%#'.‘:’.?ﬁ*%*#**é%%*#%**{-*%*%

MINIMALE SCANMELLAUFZAHL AN DERX FLUEGELSPITZE

MAXTHMALE SCHMELLAUFZAHL AN DER FLUEGELSPITZE

SCHRPITTWEITE FUER DIE SCHNELLAUFZAHL AN DER FLUEGELSPITZE
ZUR AUSGASE vOH TapELLEN. IST EIN PLOTT VERLANGT (OBPL='ON')
WIRD DELLAM VOM P20OGRAMM SO GEWAEHLT, DASS FUER JEDE DRUCK-

ag




3170=C
3180=C
3190=C
3200=C
3210=C
3220=C
3230=C
3240=C
3250=C
3260=C
3270=C
3280=C
3290=C
3300=C
3310=C
3320=C
3330=C
3340=C
3350=C
3360=C
3370=C
3380=C
3390=C
3400=C
3410=C
3420=C
3430=C
3440=C
3450=C
3460=C
3470=C
3480=C
3490=C
3500=C
3510=C
3520=C
3530=C
3540=C
3550=C
3560=C
3570=C
3530=C
3590=C
3600=C
3610=C
3620=C
3630=C
3640=C
3650=C
3660=C
3670=C
3680=C
3690=C
3700=C
3710=C
3720=C
3730=C
3740=C
3750=C
3760=C
3770=C
3780=C
3790=C
3800=C
3810=C
3820=

Kap
Tavu
DELTHE

L

LMIN

TY
TLMIN
BETT
BETLMIN
y4

DELR
GENAU
KTR

0RPL

WASPL

PARAM

PAWERT

PaaNZ

Ca

EPS

SPALTE EIN WERT BERECHNET WIRD.

KONUSW INKEL

ACHSWINKEL

SCHRITTWEITE FUER DIE INTEGRATION UEBER DEM UMFaNG,

DELTHE WIRD VOM PROGRAMM SO ANGEPASST, DASS ES 360 GRAD
OHNE REST TEILT. DIES IST DIE VORAUSSSETZUNG FUER RICHTIGE
WIRKUNGSGRADRERECHNUNG.

FLUEGELLAENGE: NARE - BLATTSSPITZE #]
LAENGE: NARE = BLATTWURZEL #]
FLUEGELTIEFE AN DER BLATTSPITZE #1 #2
FLUEGELTIEFE AN DER BLATTWURZEL ®] %2
BLATTWINKEL AN DER BLATTSPITZE #2
BLATTWINKEL AN DER BLATTWURZEL %2

FLUEGEL= (BLATT=) ZarL
SCHRITTWEITE FUER DIE INTEGRATION UEBER DEM RADIUS
GENAUIGKEIT DER ITERATIVEN BERECHNUNG VON XI
KTR=tQFF ¢
- VERGRUESSERTER ANSTROEMWINKEL IST ZULAESSIG
(2#ALPMIN=90.,LE . ALP-AND ALP.LEL180=-ALPMIN)
~ ETAP=1 WIRD FUER ETAP.GT.l1 GESETZT
KTR=*0ON : i
- MUR NORMALER ANSTROEMWINKEL IST ZULAESSIG
(ALPMINGLE«ALP ANDeALPLE.S0)
- FTAP.GT.1 IST FEHLER
OBPL=1'0ON *: DAS DIAGRAMM MIT WIRKUNGGRADKURVEN WIRD
AUSGEGEBEN.
OBPL='0FF*': DAS DIAGRAMM MIT WIRKUNGSGRADKURVEN WIRD
NICHT AUGEGEBEN.
WASPL BESTEHWT AUS 4 STELLEN: v *
le STELLE=r1': CPGES WIRD AUSGEGEBEN
2. STELLE=¢1*: CPI WIRD AUSGEGEBEN
3. STELLE=v1t: ETAP WIRD AUSGEGEBEN
4, STELLE=+1t: ETAZ WIRD AUSGEGEBEN
REI *0': KEIME AUSGABE DES SETREFFENDEN WIRKUNGSGRADES.
ES SIND SELIEBIGE KOMBINATIONEN *1%s?0' MOEGLICH.
ES BESTE~T DIE MOEGLICAKEIT 9 VERSCHIEDENE PARAMETER
ANZUWAEHLEN, IN EINEM JOBE wIRD DANN FUER DEN GEWAEHLTEN
PARA“ETER EIME TA3FLLE FUER JEDEN DER ANGEGEBENEN WERTE
RERECHMET. ANSCHLIESSEND WERDENs FALLS ANGEWAEHLTs DIE
wIRKUNGS3RADE FUE=2 JEDEN DIESER &ERTE IN £ I N DIAGRAMM
UM VERGLEICH GEP_OTTET.
PARAY=10FF t: JIE SERECHNUNG «IRD MIT DEN WERTEN AUS
ZEILE 200 31 279 DURCHGEFUEHRT,
PARAM=tK AP 1 NER VERAENDERTE PARAMETER IST KaP
PARAM=L t: DER VERAENUDERTE PARAMETER IST L
ARAM= 1LV TY 1 NER OVERAENDERTE PARAMETER IST LMIN
PARAM=TT 1! DER VERAENDERTE PARAMETER IST TT
PARA=¢TEMIY 11 R VERAENDERTE PARAMETER [ST TLMIN
PARA=1EBETT t: NER VERAENDERTE PARAMETER IST BETT
PARA=13ETL4INY: NDER VERAENDERTE PARAMETER IST BETLMIN
PARAM=1Z ': DER VERAENUDERTE ParRaMETER IST Z
PAWERT IST EIN EIMDIMENSIONALES ZAHLENFELD DER GROESSE 100.
ES MUESSeH IMMER 100 WERTE FUER DEN PARAMETER ANGEGESEN
WERNFEMN, SEISPIEL FUER PARAM=0OFF v
290 DATA PALWERT /100%0/
PAANMZ GIST DIE ANZAHL DER SIGNIFIKANTEMN WERTE VON PAWERT AN,
NJRDE KEIN PARAMETER GEWAERLT, WIRD PAANZ VOM PROGRAMM
GLEICH 1 GESETZIT,
CA IST EIN FINDIMENSIONALES ZAMLENFELD FUER CA(ALP) MIT DER
GROESSF 112, CA : AUFTRILBSBEIWERT. CA(ALP) ENTNIMMT MAN
PROFILHAJDBUECHERN., FUER JUEJDEN GANZEN WINKEL ALP VON =20 BIS
91 GRAD +IRD DER ZUGEHOERIGE wERT FUER CA IN ZEILE 31U/320
ABGESPEICHERT. (SIEHE ALPMIN) P
FPS IST FIN ZAHLENFELDs STRUKTURIERT WIE CA, JEOOCH FUER DIE
PROFILGLEITZAHL EPS BESTIMMT,

{

3\3.“



3830=C
3840=C
3850=C
3R60=C
3870=C
3880=C
3890=C
3900=C
3910=C
3920=C
3930=C
3940=C
3950=C
3960=C
3970=C
3980=C
3990=C
4000=C
4010=C
4020=C
4030=C
4040=C
4050=C
4060=C
4070=C
4080=C
4090=C
4100=C
4110=C
4120=C
4130=C
4140=C
4150=C
4160=C
4170=C
4180=C
4190=C
4200=C
4210=C
4220=C
4230=C
4240=C
4250=C
4260=C
4270=

ALPMIN

LavMT
cPI
ETaAP
ETA
ETAZ

QeUsToRMIN

MARKE 1

MARKE?Z2
MARKE3
MARKES4

THE
THEM
RY
LAMO
AL®
S16
DELAK
AK

ALPMIN IST DER WINKELs BEI DEM CA NEGATIV WIRD,
ABGESPEICHERTE WERTE FUER Ca UND EPS MIT ALPLT ALPMIN
MUESSEMN VORHANDEN SEINs IHRE GROESSE IST ABER NICHT RELEVANT
SCHMELLAUFZAHL AN DER FLUEGELSPITZE
IDEALER LEISTUNGSSEIWERT
PROFILREIBUNGS-VERLUSTFAKTOR
PRODUKT AUS CPI unD ETAP
BLATTZAHLVERLUSTFAKTOR
SIEHE PROGRAMM: #u## VORBEREITUNG %%
PROGRAMMKONTROLLMARKE. MARKEl=1 BEDEUTET:
VERGROESSERTER ANSTROEMBEREICH WURDE IN ANSPRUCH GENOMMEN.
(SIEHE KTR)
PROGRAMMKONTROLLMARKE. MARKE2=2 BEDEUTET:
AET ETAP.GT.l WURDE ETAP=1 GESETZT. (SIEAE KTR)
PROGRAMMKONTROLLMARKE. MAARKE3=3 BEDEUTET:
CAM IST ETwA O UND DAHER XI=1 GESETZT WORDEN.
PROGRAMMKONTROLLMARKE. MARKE4=4 BEDEUTET:
XI.LT.0 UND DAHER XI=0 GESETZT WORDEN.
UMF ANGSWINKEL
UMFANGSSWINKEL IN DER MITTE DES JEWEILIGEN FLUEGELELEMENTES
RADIUS IN DER MITTE DES JEWEILIGEN FLUEGELELEMENTES
EFFEKTIVE SCHNELLAUFZAHL
WINDANGRIFFSWINKEL
DRALLFAKTOR
FLAECHE DES FLUEGELELEMENTES
GESAMTFLAECHE BES MANTELS DES KEGELSTUMPFES

ANMERKUNGEN:

MIT DEM PROGRAMM SOLL INTERAKTIV GEARBEITET WERDEN, DIE EINGABE DER
GEOMETRIE UND DER BERECHNUNGSANWEISUNGENW ERFOLGT IM EDITOR:

1) LIST,»200,300

2) IN OEn DATA-ZEILEN NEUE WERTE EINGEBEN
3) SCQUENTIELLE DeTEI ERSTELLEN

4) seeevevee BATCHeLDNe INPUTM4INE evreecee

#1: DIF DIMENSTIONSHEAAFTETEN GROEZSSEN Lo LMIng TTs TLMIN MUESSEN SO
EINGESEBEY WERDEN, DASS IHRE VERHAELTNISSE DEM WINDRAD ENT-
SPNECHEN. NIE 13SOLUTEY OROESSEN SIWND OHNE BEDEUTUNG.

#21 FUEZR DEN FLUEGELTIEFENVERLAUF unp DIE SCARAENKUNG WIRD EINE
LINEARE VEPRAENDEAUNG ULzER DEM KADIUS AWGENOMMEN,

END
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10.3 Eingabewerte fiir die Beispielplotts zum Seminarvortrag und
Wertetabellen

Bs wurde mit dem symmetrischen Profil NACA 0015 gerechnet. Die Eingabe-
werte fiur die Felder CA und EPS sind den Programmzeilen 310 bis 340 zu
entnehmen. /4/.

KAP TAU L LMIN TT TLMIN BETT BETLMIN Z

45,000 45.000 10,000 3.000 «500 «500 0.000 0.000 2.000

LAMT CPI ETAP ETA ETAZ CPGES

1,000 .181 « 137 «06e3 «259 016
2.000 « 258 «195 « 085 475 041
3.000 «329 «293 122 «609 «074
4.000 «392 e 341 154 691 «106
5.000  «438 «380 «188 o746 «140
6.000 «463 « 364 161 « 785 «150
7.000 477 «350 «192 «813 156
8.000 «485 «313 176 835 «147
9.000 « 48RS « 280 159 «852 «136
10.000 «483 237 «135 «866 «117
11.000 «478 «161 107 «878 « 094
12.000 472 164 « 0”9 838 079
13.000 465 124 066 «896 «059
14.000 460 097 « 050 «903 «045
15.000 «454 «0N91 « 046 910 . 042
16.000 455 £ D72 «036 «915 «033
17.000 455 075 « 036 «9290 «035
13.000 « 455 L +033 924 «031
19.0060 455 . 065 «032 «928 «030
20.000 e 455 .070 » 035 932 033

DELR : » 050000
GENAU : .010000
DELTHE : 20.000000
KTR : OFF
PARAMETER: OFF

WERTE

0.000



KAP TaU L
30.000 0.000 10.0N0
LAMT CPI ETAP
1.000 « 015 .002
2.000 041 «014
3.000 «081 191
4,000 163 +363
5.000 «255 528
6.000 327 «632
7.000 «384 .686
8.000 «430 « 709
9.000 o466 «692
10.000 493 . 664
11.000 «511 «629
12.000 524 «574
13.000 «533 .512
14.000 «537 «440
15,000 «538 «354
16.000 «534 « 276
17.000 528 «213
18,000 - .518 «164
15.000 «505 .123
20.000 490 .092
DELR : «050000
GENAU : .010000
NELTHE ¢ 350.,000000

KTR : OFF
PARAMETER: OFF
HERTE 0,000

LMIN

3.000

ETA

«000
«001
«021
o077
166
«240
267
«336
«355
«360
«353
«331
e300
.259
«209
162
«123
«093
« 068
« 049

TT

«560

ETAZ

«259
475
609
691
o746
785
«813
«835
«852
«866
.878
-»888
«896
«903
«910
«915
«920
924
«928
«932

TLMIN

«500

CPGES

«000
«000
«013
«053
«124
.188
241
.281
«302
«312
«310
« 294
« 2638
.234‘
« 190
«148
«113
«» 086
» 063
L ] 046

BETT

0.000

BETLMIN

0,000

Z

2,000

3



KAP

TAU

L LMIN

A0.000 60.000 10,000

LAMT

1.000
2.000
3.000
4.000
5.000
6€.000
7.000
8.000
9.000
10.000
11.000
12.000
13.000
14,000
15.000
16.000
17.000
18.000
19.000
20.000

DELR
GENAU
DELTHE

KTR

PARAMETER:

WERTE

CPI ETAP
1833 «159
«260 «209
«333 306
«394 « 354
«437 « 371
e 462 « 349
478 «315
«485% «280
«487 «243
485 « 197
«482 «152
476 o114
471 .088
«465 « 066
460 «054%
«456 .« 045
455 . 034
« 455 «031
« 455 . 034
: .050000
: 010000
: 20.000000
¢ OFF

Tay
: 60.0090

3.000

ETA

«067
«086
«120
«155
«179
«180
171
«157
«139
«113
«087
«064
« 048
«035
«028
«022
«017
«015
«016
«017

30

TT

«500

ETAZ

«259
e 475
«609
«691
e 746
e 785
813
«835
«852
«866
«878
«888
856
+903
«910
«915
«920
«924%
«928
«932

«000

TLMIN

«500

CPGES

«017
e 041
«073
«107
«134
141
«139
«131
«118
.098
«077
«057
«043
.032
« 025
«.021
016
.014
«014
016

0.000

BETT

0.000

BETLMIN

0.000

Z

2.000

33



AP

TAYU

L

60000 30.000 10,000

LAMT

1.000
2.000
3.000
4.000
5.000
6.000
7.000
8.000
9.000
10.000
11.000
12.000
13.000
14.000
15.000
16.000
17.000
18.000
19.000
20,000

CPI

«032
211
«319
«400
e 454
e 48R3
«506
«511
«508
504
+498
e492
« 485
« 477
«470
«463
«458
« 455

ETAP

«007
.169
«398
«551
«627
«637
o602
«536
«4583
«386
323
«268
214
162
«125
«091
«073
.053
« 055
« 062

LMIN

3.000

ETA

«000
«036
127
222
292
324
« 295
259
o221
186
«154
olcl
« 031
« 068
« 048
«038
«027
« 026
«031

TT

«500

ETAZ

«259
475
«609
«691
o746
« 785
«813
«835
«852
«B66
«878
- 888
«896
«903
«310
«915
«920
2524
«928
932

TLMIN

«500

CPGES

«000
«017
077
«154
«2138
«254
«261
e 246
«220
«192
«163
137
«109
« 082
«062
« 044
+ 035
«025
«026
«029

BETT

0.000

BETLMIN

0.000

Z

2.000

34



KAP

60.000

LAMT

1.000
2.000
3.000
4,000
5.000
6.000
7.000
8.000
9.000
10,000
11.000
12,000
13.000
14.000
15,000
16.000
17.000
18.000
19.000
20.000

TAU

0.000

cePl

.022
« 060
128
«253
« 343
o417
+ 4638
.503
524
2534
«537
534
524
«509
« 489
« 465
454
«454
454
454

L

10,000

ETAP

.002
+011
289
ATT
«611
« 6856
« 706
.681
.636
«572
<439
«391
.285
«204
o l44
« 097
.081
. 086
.060
« 041

LMIN

3.000

ETA

«000
«001
«050
152
«250
«323
« 364
I3~T7
«366
«336
«289
«229
164
ol14
077
« 049
«040
«043
«030
«020

TT

«500

ETAZ

« 259
» 475
«609
691
e T46
« 785
«813
«835
«852
« 866
«878
«888
«896
«903
«910
«915
«920
«924
«928
2932

TLMIN

«500

CPGES

«000
«000
031
«105
«186
«253
.296
315
.312
291
«253
«203
147
«103
«070
« 045
«037
«040
«028
019

BETT

0.000

BETLMIN

0.000

Zz

2.000

35



KAP

TAU L

90,000 45.000 10.000

LAMT

1.000
2.000
3.000
4.000
5.000
6.000
7.000
8.000
9.000
10.000
11.000
12.000
13.000
14.000
15.000
16.000
17.000
18.000
13.000
20.000

DELR
GENAU
DELTHE

KTR

CPI

«030
« 086
«192
«301
«332
0441
«482
511
«528
«535
«534
«526
511
«492
o471
« 458
« 455
« 455
e 455
455

20

s OFF

PARAMETER: KaPR

WERTFE

ETAP

«009
.184
«419
«582
«666
«683
«659
«603
«522
« 420
«310
217
«150
«101
071
«053
.038
«040
«039
«032

«050000
«0N10000
.000002

90,000

L

MIN TT

3.000 «e500

ETA ETAZ
« 000 259
«030 «475
o114 «609
«216 «691
«294 e 746
«337 « 785
«351 «813
0338 0835
«302 « 852
«246 « 866
«151 «878
126 «838
«035 «856
« 0558 «903
«037 «910
« 027 «915
«019 «920
« 020 « 924
«016 «928
«016 «932

67.500

TLMIN

«500

CPGES

«000
«014
« 069
«149
219
« 264
« 285
«282
« 257
«213
159
.112
« 076
« 050
« 034
« 025
«017
»019
013
«015

45,000

BETT

0.000

SETLMIN

0.000

z

2.000

36



kAP

AT 500

LamT

l1.000
2.000
3.000
4,000
5.000
6000
7.000
H.000
9.000
10.000
11.000
12.000
13.000
14.000
15.000
15.000
17.000
18,000
20.000

Tal

'*::’-O'JC

crPI

OOA‘;
o147
« 3527
421
454
.487
e 403
e 403
«501
o 4903
«423
« 443
4731
475
LY
o452
455

« 455

L

10.00”

ETAP

072
.267
«570
«D9Y
e D64
«503
a 433
« 374
« 314
020‘:}
<155
«11a
I R
075
1063
« 059
072
WNG3

L4l

3.000

ETA

« 09
e 02l
«172
o217
e 256
.2’56)
« 235
+211
«1=2
«150
«l11#
« 08
«Nnd
e 07
e 04l
« 032
«030
02h
£ 072

~
-

« 259
475
« 503
o 745
e 75T
«813
e 335
« 852
« 3006
853
«e9190
e 915
« 920
.‘)24
e5cS

TusIN

«201)

CPGES

002
« 034
0171
214
224
021’)
200
«1549
«131
«105
0055
VY
£ 037
«030
.023
« 024
« 021

dETT

0.000

SETLmM I

0.000

Z

24000

3t
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