
ENTWICKLUNG UND ERPROBUNG  
EINES WINDMEßSYSTEMS FÜR KLEINFLUGZEUGE 

S. Myschik und G. Sachs 
Lehrstuhl für Flugmechanik und Flugregelung 

Technische Universität München 
Boltzmannstr. 15, 85748 Garching 

 
 
 
 

ÜBERSICHT 
Im vorliegenden Beitrag wird ein Windmeßsystem vor-
gestellt, mit dem zwei Ziele verfolgt werden. Das erste 
Ziel betrifft ein neues Konzept zur Bestimmung von 
Windgeschwindigkeit und -richtung. Das zweite ist auf 
eine kosteneffiziente Realisierung ausgerichtet, so dass 
das Windmeßsystem auch für kleine Flugzeuge er-
schwinglich wird. Mit dem neuen Konzept ist eine Be-
stimmung von Anstell- und Schiebewinkel möglich, die 
keine aerodynamische Strömungssensoren erfordert, 
sondern mittels Daten eines Navigationssystems er-
folgt. Zur angestrebten Kosteneffizienz tragen der Ver-
zicht auf aerodynamische Strömungsmessgeber und 
die Nutzung vorhandener Navigations- und Computer-
systeme sowie eine leistungsfähige Software zur 
Durchführung der notwendigen Berechnungen bei. 
Ergebnisse aus einem umfangreichen Flugversuchpro-
gramm werden zur Validierung vorgelegt. 

 

 

1. EINLEITUNG 
Die Windverhältnisse sind für die Bewegung der Flug-
zeuge unter mehreren Aspekten von Bedeutung. Hierzu 
zählen auch Probleme der Flugsicherheit, wie sie z. B. 
beim Landeanflug unter Scherwindbedingungen auftre-
ten können [1]. Eine Information über Richtung und 
Geschwindigkeit des Windes ist in solchen Fällen wich-
tig und nützlich für den Piloten. Er hat dann Kenntnis 
über die vorhandenen Windbedingungen und ist auf 
mögliche Änderungen vorbereitet, so dass er rechtzeitig 
Gegensteuermaßnahmen einleiten kann. 

Der Strömungszustand des Flugzeugs wird maßgeblich 
durch den Anstell- und den Schiebewinkel bestimmt. 
Eine Kenntnis dieser Größen ist ebenfalls unter Flugsi-
cherheitsaspekten bedeutsam, wenn sich das Flugzeug 
möglichen kritischen Flugzuständen nähert. Da zur 
Bestimmung des Windes an Bord des Flugzeugs auch 
die beiden Strömungswinkel verwendet werden, ist es 
möglich, sie dem Piloten ebenfalls anzuzeigen. Da-
durch kann ein weiterer Beitrag zur Flugsicherheit er-
zielt werden. 

Anstell- und Schiebewinkel werden üblicherweise mit 
Strömungssensoren bestimmt. Für eine korrekte Mes-
sung ist es notwendig, die Strömungssensoren an ei-
nem geeigneten Ort des Flugzeugs anzubringen. Um 
einen ordnungsgemäßen Betrieb sicherzustellen, ist 
darauf zu achten, dass keine Beschädigungen an den 

Strömungssensoren entstehen. Außerdem ist eine 
Wartung der Strömungssensoren erforderlich. 

Eine Vermeidung der geschilderten Komplexität und 
des Aufwands ist möglich, wenn eine Bestimmung von 
Anstell- und Schiebwinkel vorgenommen wird, die auf 
Strömungssensoren verzichtet. Eine solche Bestim-
mung ist über die Verwendung von Navigationsdaten 
und eines dafür geeigneten Berechnungsverfahrens 
möglich. Derartige Möglichkeiten sind in [2-4] behan-
delt. Geht man davon aus, dass Kleinflugzeuge zukünf-
tig über entsprechende Navigationssysteme und Com-
puter verfügen, so wird die Bestimmung von Anstell- 
und Schiebewinkel mittels Navigationsdaten mit einem 
Minimum an Kosten möglich. 

 

 

2. SYSTEMKONZEPT 
Ausgangspunkt für die Bestimmung des Windes ist die 
Vektorbeziehung, die den Zusammenhang zwischen 
der Bahngeschwindigkeit des Flugzeugs, der Ge-
schwindigkeit des Flugzeugs gegenüber Luft und der 
Windgeschwindigkeit beschreibt. Hierfür gilt 
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Der Zusammenhang der drei Vektoren ist in Bild 1 
veranschaulicht, das auch weitere Größen zur Windbe-
stimmung zeigt. 

Das auf der Beziehung nach Gl. (1) basierende Sys-
temkonzept zur Windbestimmung ist in Bild 2 darge-
stellt, das die Hauptelemente wiedergibt. Hierbei sind 
auch die Größen ersichtlich, die zur Bestimmung von 
Anstell- und Schiebewinkel erforderlich sind. 

Ergänzend zum Systemkonzept zeigt Bild 3 eine detail-
lierte Darstellung zur Bestimmung der Windgeschwin-
digkeit. Hierbei sind die verwendeten Messwerte ge-
zeigt, die Daten des Navigationssystems sowie Größen 
des Anströmzustands betreffen. Zur Beschreibung des 
Windgeschwindigkeitsvektors können dessen Betrag 
und Richtung oder dessen Komponenten im flugzeug-
festen bzw. im geodätischen Koordinatensystem 
angegeben werden. 

Bei den Berechnungsschritten wird u.a. eine Koordina-
tentransformation vom geodätischen in das flugzeug-
feste Koordinatensystem bzw. umgekehrt durchgeführt, 
bei der die folgende Transformationsmatrix verwendet 
wird: 
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In Bild 3 ist weiter gezeigt, dass Tiefpassfilter der fol-
genden Form  
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zur Glättung von hochfrequenten Störungen im Berech-
nungsergebnis verwendet werden. 

Als Beispiel für die Bestimmung der Strömungswinkel 
zeigt Bild 4 die Vorgehensweise beim Schiebewinkel. 
Hierbei erfolgt eine Auswertung der Kraftrelationen in 
seitlicher Richtung unter Verwendung von aerodynami-
schen Modelldaten sowie von inertialen Messgrößen 
und Steuerausschlägen. Die Verwendung einer kom-
plementären Filterung gewährleistet eine hinreichende 
Systembandbreite. Ein analoges Konzept dient zur 
Bestimmung des Anstellwinkels. Bei der Software-
Entwicklung zur Bestimmung der beiden Strömungs-
winkel wurde auf geringe Rechenbelastung und Echt-
zeitfähigkeit geachtet. Die Kalibrierung erfolgte mit 
einem hochgenauen aerodynamischen Strömungssen-
sor, der für das Forschungsflugzeug verfügbar ist. 

Die für die Transformationsmatrix Mfg, Gl. (2), benötig-
ten Eulerwinkel (Φ, Θ, Ψ) sowie der zur Windberech-
nung verwendete Vektor der Geschwindigkeit gegen-
über der Erde 
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werden durch ein kostengünstiges INS/GPS-
Navigationssystem bereitgestellt. Eine schematische 
Darstellung des Systems ist in Bild 5 gezeigt. 

Die von den Drehraten- und Beschleunigungssensoren 
gemessenen Größen werden zur Berechnung von 
Geschwindigkeit, Position, und Lage verwendet. Dies 
erfolgt mit den im folgenden angegeben Relationen. 

Die Bestimmung der Position ergibt sich aus den fol-
genden Beziehungen 
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Für die Beschleunigung im geodätischen Koordinaten-
system gilt 
 
(6) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )gie

g
eg
ggfgfg vωωgbMv ×+−+= 2& . 

 
Darin kennzeichnet (b)f die Beschleunigung im flug-
zeugfesten System und (g)g die lokale Schwerebe-
schleunigung. 

 

 

 

 

Die Größe ( )eggω  stellt die Drehgeschwindigkeit des 

lokalen geodätischen bezüglich des erdfesten Koordi-
natensystems dar. Die Größe ( )iegω  beschreibt die 

Rotation der Erde im geodätischen Koordinatensystem. 

Für die zeitliche Änderung der Eulerwinkel gilt 
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Die Verwendung von kostengünstigen Drehraten- und 
Beschleunigungssensoren macht eine externe Stützung 
erforderlich. Damit kann die Qualität der Sensordaten 
hinsichtlich Auflösung, Rauschen und Offset verbessert 
werden. 

Die externe Stützung erfolgt unter Verwendung von 
GPS-Positionsdaten als Referenzwerte. Aus der Diffe-
renz zwischen der errechneten Position und der Refe-
renz werden über ein lineares Fehlermodell 
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mittels eines Kalmanfilters die Trägheitsfehler geschätzt 
[7-9]. Der Zustandsvektor x des Fehlermodells be-
schreibt die Geschwindigkeits-, Positions- und Lagefeh-
ler sowie den Offset der Beschleunigungs- und Drehra-
tensensoren. Über das Messrauschen v werden die 
stochastischen Eigenschaften der gemessenen Positi-
onsabweichung nachgebildet. Modellunsicherheiten 
und die stochastischen Sensoreigenschaften werden 
mit Hilfe des Prozessrauschens w erfasst. Durch die in 
Bild 5 gezeigte Rückführung werden die ermittelten 
Fehler korrigiert. 

Das beschriebene System ist im Forschungsflugzeug 
des Lehrstuhls für Flugmechanik und Flugregelung der 
TU München installiert. Bild 6 gibt hierzu einen Über-
blick, der die einzelnen Hardwarekomponenten zeigt. 
Außerdem ist der hochgenaue Strömungssensor dar-
gestellt, der zur Kalibrierung dient. 

3. ERGEBNISSE 

Das Windmeßsystem ist Gegenstand einer umfangrei-
chen Flugerprobung. Im Folgenden werden repräsenta-
tive Ergebnisse aus den Flugversuchen vorgestellt. 

Ausgangspunkt für die Flugversuche war die Validie-
rung des Moduls zur Bestimmung von Anstell- und 
Schiebewinkel. In Bild 7 sind hierzu beispielhaft Ergeb-
nisse für den Schiebewinkels gezeigt. Daraus geht die 
Güte der Übereinstimmung zwischen den mit den Navi-
gationsdaten bestimmten Schiebewinkeln und den 
Referenzwerten des beschriebenen aerodynamischen 
Strömungssensors (Bild 6) hervor. 



Ergebnisse zur Windbestimmung sind in den Bildern 8-
11 dargestellt. Hierbei werden Fälle unterschiedlichen 
Schwierigkeitsgrades betrachtet. 

Zunächst wird der einfachere Fall eines Geradeausflugs 
in einem Feld mit konstanter Windgeschwindigkeit 
behandelt. Ergebnisse hierzu sind in Bild 8 wiederge-
geben, das die Geschwindigkeit über Grund und die 
Geschwindigkeit des Flugzeugs gegenüber der beweg-
ten Luft zeigt. Die Konstanz des Windes äußert sich in 
dem parallelen Verlauf der beiden Geschwindigkeiten. 
Aus dem Vergleich der beiden Geschwindigkeiten geht 
auch hervor, dass es sich um einen Flug mit Rücken-
wind handelt. 

In den Bildern 9 und 10 sind Ergebnisse zu einem Kur-
venflug in einem konstanten Windfeld dargestellt. Hier 
zeigen sich Änderungen in der Zuordnung der Ge-
schwindigkeit über Grund zur Geschwindigkeit des 
Flugzeugs gegenüber der bewegten Luft entsprechend 
dem Verlauf des Kurvenfluges (Bild 9). Dies ist bedingt 
durch die sich ändernde Relation zwischen Flugzeug-
bewegung und Wind, dessen Geschwindigkeit und 
Richtung in Bild 10 dargestellt sind. 

Ergebnisse aus einem dynamischeren Flugmanöver 
sind in Bild 11 gezeigt. Hier führt das Flugzeug ein 
Nickmanöver mit deutlichen Änderungen in der Nickla-
ge durch, die zu ausgeprägten Vertikalgeschwindigkei-
ten führen (oberer Bildteil). Dadurch ergeben sich 
entsprechend große Änderungen in der Bewegung 
gegenüber der Luft. Im mittleren und unteren Bildteil 
sind Windgeschwindigkeit und -richtung während des 
betrachteten Flugmanövers dargestellt. 

 

3. ZUSAMMENFASSUNG 
Ein Windmeßsystem zur bordautonomen Bestimmung 
von Windgeschwindigkeit und -richtung wird vorgestellt, 
das aufgrund seiner Kosteneffizienz für Kleinflugzeuge 
nutzbar ist. Zur angestrebten Kosteneffizienz tragen der 
Verzicht auf aerodynamische Strömungssensoren für 
Anstell- und Schiebewinkel bei sowie die Nutzung als 
vorhanden angenommener Navigationssysteme und 
Computer einschließlich einer leistungsfähigen Soft-
ware zur Durchführung der erforderlichen Berechnun-
gen. Der Verzicht auf aerodynamische Strömungssen-
soren wird dadurch möglich, dass Anstell- und Schie-
bewinkel unter Verwendung von Navigationsdaten 
bestimmt werden können. Das Windmeßsystem, das im 
Forschungsflugzeug des Lehrstuhls für Flugmechanik 
und Flugregelung der TU München installiert ist, wird in 
einem umfangreichen Flugversuchsprogramms erprobt. 
Ergebnisse aus den Flugversuchen zur Validierung des 
Systems werden vorgelegt. 
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Bild 1: Geschwindigkeitsvektoren und Koordinatensysteme 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Bild 2: Windmeßsystem 



 
 
 

Bild 3: Modul zur Windbestimmung 
 
 

 
 

 

Bild 4: Bestimmung des aerodynamischen Schiebewinkels 
 
 

 
 
 

Bild 5: Integriertes INS/GPS-Navigationssystem 



 
 
 

Bild 6: Forschungsflugzeug des Lehrstuhls für Flugmechanik und Flugregelung 
sowie Strömungssensor 

 
 

 
 
 

Bild 7: Flugversuchsergebnisse zur Bestimmung des Schiebewinkels 



 
 
 

Bild 8: Flugversuchsergebnisse zu einem Geradeausflug in einem stationären Windfeld 



 
 
 

Bild 9: Geschwindigkeiten und Kurs-/Gierwinkel beim Kurvenflug in einem stationären Windfeld 
 
 

 
 
 

Bild 10: Windgeschwindigkeit und -richtung beim Kurvenflug in einem stationären Windfeld 



 
 
 
 

Bild 11: Ergebnisse zu einem Flugmanöver mit Änderungen in der Vertikalgeschwindigkeit 
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