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ist ein vom Strassenbau her wohlbekannter Arbeitsvorgang,
fiir den die erforderlichen Geréte in jeder einschldgigen Erdbau-
unternehmung verfiigbar und Kader und Personal mit deren
Umgang vertraut sind. Nach den Zulassungsbestimmun-
gen muss die stabilisierte Dichtungsschicht unter sdmtlichen
Anlageteilen hindurchlaufen, ferner muss sie eine Minimaldicke
von 50 cm aufweisen und muss in mindestens zwei Schichten
eingebaut werden. Auf diese Weise ist das Dichtungssystem
mit normalen Erdbaumethoden und -gerédten ausfithrbar. Die
Ausfiihrung in mehreren Schichten ist notwendig, um eine ein-
wandfreie Verdichtung zu gewéhrleisten. Allfallige Inhomo-
genitit an den Nahtstellen wird daher nicht die ganze
Schichtdicke umfassen, wenn die Ndhte immer versetzt ange-
ordnet werden.

Das beschriebene Bassinabdichtungssystem ergibt wegen
der weitgehenden Wiederverwendung von im Baugeldnde an-
fallendem Erdmaterial geringere Baukosten als jede andere
Abdichtung mit Fremdmaterial. Die Abdichtungsarbeiten sind
vom Erdbauunternehmer mit seinen Ausriistungen und seinem
Baustellenpersonal auszufiihren. Koordinationsprobleme mit-
Spezialfirmen fallen dahin. Die erforderlichen Stabilisatoren
Stabilitkalk bzw. Zement sind schweizerischer Herkunft. Thre
Produktion ist energiesparender als die anderer Dichtungs-
mittel.

Schweizerische Strahlflugzeuge und

Von Georges Bridel, Luzern und Zirich

Uberschallprojekte P-16 C/P-17

Es ist wohl kaum die Entwicklung eines Flugzeuges
denkbar, fiir das nicht auch Studien fiir Nachfolgemuster
unternommen wiirden. So wurden auch in Altenrhein Unter-
suchungen iiber die Moglichkeit zur Weiterentwicklung des
P-16 vorgenommen. In erster Linie wurde versucht, den P-16
auch im Horizontalflug iiberschallfihig zu machen, damit
er die ihm urspriinglich zugedachte Doppelrolle des Jagd-
bombers (dies bedeutet Eignung zum Erd- und zum Luft-
kampfeinsatz) besser erfiillen konnte.

Grundsétzlich bestehen zwei Moglichkeiten zur Lei-
stungserhohung, ndmlich durch den Einbau eines stidrkeren
Triebwerkes und/oder durch Anpassen der Zelle an die Er-
fordernisse des Uberschallfluges. Tabelle 18 zeigt einige direkt
aus dem P-16 hervorgegangenen und bereits 1955 vorgeschla-
genen Muster.

Daraus geht hervor, dass die Konstrukteure in erster
Linie die Antriebsleistung erhohen wollten, was zu eindriick-
lichen Unterschall-Flugleistungen fiihrte. Da der P-16 aber
prinzipiell fiir den Unterschallflug konstruiert war, blieb des-
sen Uberschallfihigkeit bescheiden. Eine erste Anderung,
ndmlich die Einfithrung einer geringeren Fliigeldicke von 6%
beim P-16.06-1 (kleinere Widerstinde im Uberschallflug)

Bild 55. P-16 C/b, Vorprojekt Februar 1957. Mass-
stab 1:400
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Uberwachung

Das Bassinabdichtungssystem fiir Tankanlagen ist nicht
durch Patente geschiitzt; es kann daher von jedem Ingenieur-
biiro frei angewendet werden. Vom Eidg. Amt fiir Umwelt-
schutz wurde bestimmt, dass Projekt und Ausfithrung der
stabilisierten Dichtungsschichten auf ihre Qualitdt durch die
Betonstrassen AG, Wildegg, Abteilung fiir Bodenstabilisie-
rung, zu iberpriifen sind. Diese Stelle steht auch jedem In-
teressenten, ob Bauherr, Projektverfasser, Bauleiter oder Bau-
unternehmer, gerne fiir ausfiihrliche technische Auskiinfte zur
Verfiigung. :

Das Bau-Ausfiihrungs-Gerechte Bassinabdichtungssystem
fiir Tankanlagen ist zweifellos eine Neuentwicklung, die, in
enger Zusammenarbeit zwischen Bauherren, Projektverfassern,
Wissenschaftlern, Erdbauspezialisten, Baupraktikern und den
zustdandigen Amtsstellen des Umweltschutzes entstanden,
den verschiedenen, zum Teil stark divergierenden Anforde-
rungen Rechnung trigt.

Adresse des Verfassers: K. Vogt, Ing., Betonstrassen AG, 5103
Wildegg.

DK 629.13:621.438.2

Fortsetzung von H. 26, 1976, S. 371

konnte diese grundlegenden Nachteile nicht wesentlich be-
heben.

Anfangs 1957 wurden die Studien iiber Nachfolgemuster
ernsthaft begonnen, vorerst wiederum beruhend auf dem
Konzept des geradfiligligen P-16, wobei aber jetzt- doch
wesentliche Unterschiede feststellbar sind. Das Projekt erhielt
die Bezeichnung P-16C und war in der Form P-16C/b vom
Februar 1957 durch folgende Merkmale charakterisiert
(Bild 55):

— Tiefdecker mit Trapezfliigel, 5%, Profildicke

— Weitgehende Anwendung der Flachenregel, d.h. Einschnii-
rung des Rumpfes und der Fliigelendtanks im Bereich des
Tragfliigels zur Verminderung des Widerstandes beim Uber-
schallflug

— Schlanker Rumpf mit Lufteinlass als (allenfalls verstell-
barer) Mehrfachstoss-Diffusor ausgebildet.

Die Konfiguration P-16C/b samt Anordnung der Klap-
pen fiir den Langsamflug wurde im ETH-Windkanal ein-
gehend untersucht, was zur Kombination von absenkbaren
Nasenklappen mit einfachen Spreizklappen fiihrte. Ebenfalls
wurde die giinstigste vertikale Lage des ruderlosen, drehbar
gelagerten Hohenleitwerks ermittelt. In einer weiteren Aus-
fiihrung wurde der P-16C/b ohne Fliigelendtanks vorgeschla-

Tabelle 18. Einige aus dem P-16 hervorgegangene,
1955 vorgeschlagene Muster

8% Fliigeldicke:

P-16.05-1A Triebwerk SA-10, 6550 kp Standschub

P-16.05-11/111 Triebwerk SA-7 mit Nachverbrennung, Standschub
6500 kp

P-16.05-1V Triebwerk SA-7 und Raketentriebwerk, Standschub
8000 kp; Allwetter-Jiger, knapp tiberschallfihig

6 % Fligeldicke:

P-16.06-1 Triebwerk SA-10 und Raketentriebwerk, Standschub

9600 kp; Hohenjager, Mach 1,3 auf 12000 m {i. M.
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Bild 56. P-16 C/f bzw. P-17, Vorprojekt Dezem-
ber 1957. Massstab 1:400

gen, womit sich eine Erhohung der Maximalgeschwindigkeit
auf Mach 1,6 erzielen liess, allerdings mit gleichzeitig ver-
minderter Treibstoffkapazitdt und entsprechend geringerer
Reichweite.

Die Entwicklung des P-16C fiihrte endlich iiber einige
gepfeilte Ausfithrungen zum bemerkenswerten Projekt P-16C/f
mit tiefliegendem Deltafliigel und T-formigem Leitwerk, oft-
mals auch als P-17 bezeichnet (Bilder 56 und 57). Offensicht-
lich wollte man die verhdltnisméssig komplizierte Klappen-
anordnung des Geradfliigels umgehen und den klappenlosen
und damit konstruktiv einfacheren Deltafliigel vorziehen.
Beim Deltafliigel eriibrigen sich aufwendige Klappen, denn
sie versprechen nur geringe Auftriebsgewinne; ausserdem hat
der Deltafliigel im allgemeinen gutes Langsamflugverhalten.

Die Flachenregel wurde auch hier, wie die Grundriss-
Skizze zeigt, angewendet, der verstellbare Lufteinlass abge-
schragt und damit der maximalen Geschwindigkeit besser
angepasst; das Hohenleitwerk wurde auf das Seitenleitwerk
gesetzt, damit ersteres bei den hohen Anstellwinkeln des
Deltaflugzeuges im Langsamflug nicht ins Totwasser des Trag-
fliigels gekommen wire, was zum Verlust der Steuerbarkeit
gefiihrt hétte.

Bild 57. Modell des Vorprojektes fiir das Uberschallflugzeug P-16 C/f
(1957). Wie bei fritheren Projekten, wurde auch hier die Fldchenregel
angewendet
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Tabelle 19. Technische Daten des Projektes P-16/Cf

Abmessungen:
Spannweite 8,66 m; Linge 14,8 m; Hohe 4,25 m; Fliigelfliche 27,2 m?;
Seitenverhiltnis 2,76; maximale Fliigeldicke 4,5 %,

Gewichte:

Leergewicht 6000 kg; Startgewicht als Jiger 8120 kg bzw. 9320 kg als
Erdkdmpfer. Interner Brennstoff 1850 1 (zusitzlich anstelle des Raketen-
automaten 650 1)

Bewaffnung:

Im Rumpf: 2 Kanonen HS-825 von 30 mm; Raketenautomat Matra mit
40 8-cm-Raketen

Am Fliigel: Zielsuchende Luft-Luft-Raketen; 30 Raketen von 8 cm; 2
400-kg-Bomben

Ausriistung:

Schiessradar; Kreiselvisier, damals iibliche Funk- und Navigationsaus-
riistung

Triebwerk:

Armstrong-Siddeley Sapphire SA-7; Standschub (Triebwerk nicht ein-
gebaut) 5000 kp; Schub mit 40 % Nachverbrennung 7000 kp. Wahlweise
Triebwerk SA-8 bzw. SA-10 oder dhnliches Axialtriebwerk

Leistungen (Triebwerk SA-7 mit 40 % Nachverbrennung):

Startrollstrecke auf 1000 m {i. M. als Jéger 470 m, als Erdkampfer 640 m;
Beschleunigung horizontal, auf 3000 m ii.M., Gewicht 8000 kg, von
Mach 0,8 bis 1,2 in 47 s; Steiggeschwindigkeit auf Meereshohe, Gewicht
8000 kg, mit Nachverbrennung > 200 m/s; Steigzeit bei Mach 0,9 von
1000 auf 10000 m ii.M. 70 s; Hochstgeschwindigkeit horizontal auf
9000 m ii. M. Mach 2; héchste Tieffluggeschwindigkeit Mach 1,2; Reich-
weite auf 2000 m ii. M. bei Mach 0,7 ohne Reserven 800 km; Landeroll-
strecke auf 1000 m . M. mit Bremsschirm 550 m

Das Konzept des P-16C/f muss als recht fortschrittlich
beurteilt werden und erinnert in vieler Beziehung an heute
im Einsatz stehende Flugzeuge. Die rechnerisch abgeschitzten
Flugleistungen waren sehr beachtlich, mit Ausnahme der
etwas bescheidenen Reichweite, bedingt durch die verhéltnis-
méssig geringe interne Treibstoffmenge (sieche Tabelle 19).

Mit dem Abbruch der Serienfabrikation des P-16 wurden
auch die Entwicklungsarbeiten am P-16C eingestellt.

Auf die Frage, ob die Schweiz je ein Uberschallflugzeug
hitte zeitgerecht entwickeln konnen, kann keine schliissige
Antwort gegeben werden. Immerhin wére der Aufwand gegen-
iiber dem P-16 bestimmt noch gestiegen.

Mit den Studienarbeiten am P-16C haben tibrigens die
Konstrukteure viele wertvolle Erfahrungen gesammelt, die
nutzbringend bei der Entwicklung eines der ersten Geschéfts-
reisejets, dem heute als Learjet bekannten, angewendet wer-
den konnten.

Bild 58. P-16 Mk III und Learjet in Altenrhein
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Geschaftsreiseflugzeug SAAC-23 (Learjet)

Obwohl die Entwicklung des weltbekannten Learjet
nicht eigentlich zur Entwicklung schweizerischer Strahlkampf-
flugzeuge gehort, muss er an dieser Stelle trotzdem erwidhnt
werden, denn seine Herkunft 14sst sich auf den P-16 zuriick-
fiihren.

Anfang des Jahres 1960 griindete der amerikanische
Industrielle W. Lear die in St.Gallen ansissige Swiss-Ameri-
can-Aviation Corporation mit dem Zweck, ein leichtes Strahl-
Geschiftsreiseflugzeug zu entwickeln. Dabei wurde weitgehend
das ehemalige Entwicklungsteam des P-16 beauftragt, welches
unter der Leitung von Dr. Studer stand. Es ist deshalb nicht
zufillig, dass die Konstruktion des SAAC-23 an diejenige des
erfolglosen P-16 erinnert (siche Bild 58).

Im Friithjahr und Sommer 1960 wurden eingehende Unter-
suchungen im Unterschallwindkanal des Institutes fiir Aero-
dynamik an der ETH durchgefiihrt (Bild 59). Anschliessend
erfolgte die Lehrenfabrikation in den Werkstdtten der FFA,
wo auch die ersten 25 Flugzeuge hitten gebaut werden sollen.

Nachdem aber fiir das Projekt die wichtigsten Ingenieur-
arbeiten durchgefiihrt worden waren, beschloss Lear, die
gesamte Produktion in die USA zu verlegen und die SAAC
aufzulésen. Nach dem Misserfolg mit dem P-16 mussten nun
dieselben Konstrukteure zusehen, wie das von ihnen ent-
wickelte Flugzeug in Ubersee zur Serienreife gebracht und
endlich als eines der erfolgreichsten Geschéftsreiseflugzeuge
in Grosserie gebaut wurde.

Das spiter zu Learjet 23 umbenannte Flugzeug (Bil-
der 60 und 61) war als Tiefdecker mit auf dem Seitenleitwerk
gelagertem Hohenleitwerk ausgelegt. Fiir die Wahl dieser
Anordnung waren dhnliche Griinde massgebend, wie sie schon
im Zusammenhang mit der Beschreibung des P-16 und P-16C
genannt worden sind. Nach der Uberfithrung des gesamten
Projektes in die USA wurden einige Ergdnzungen angebracht,
ohne jedoch den in der Schweiz entwickelten Entwurf grund-
legend zu dndern. Der Erstflug des Learjet 23 erfolgte am
7. Oktober 1963.

Die nachfolgende kurze Beschreibung bezieht sich auf
das Modell 23, von welchem 104 Einheiten gebaut worden
sind (siche Tabelle 20). Der Rumpf des Learjet ist in drei
Teile gegliedert. Vor der Kabine befindet sich Raum fiir die
elektrische und mechanische Ausriistung. Der Pilotenraum ist
mit Doppelsteuer ausgeriistet, die Passagierkabine fiir sieben
Passagiere bemessen. Die Sitze konnen leicht ausgebaut wer-
den, um das Flugzeug auch als leichten Transporter zu ver-
wenden. Die seitlich angeordnete Einstiegtiire und das Fahr-
werk werden hydraulisch betétigt. Die gesamte Struktur ist
in Halbschalenbauweise ausgefiihrt. Die Steuerruder werden
direkt mechanisch betdtigt und sind mit aerodynamischem
Kraftausgleich versehen.

Bild 59. Modell des SAAC-23 (Learjet) fiir den Unterschall-Wind-
kanal der ETH Ziirich
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Bild 60. Dreiseitenansicht des SAAC-23,
Learjet. Massstab 1:300

Tabelle 20. Technische Daten des Learjet 23

Abmessungen:
Spannweite 10,8 m; Lénge 13,18 m; Hohe 3,84 m; Fliigelfliche 21,48 m?
Triebwerke:

Zwei General Electric CJ-610-I von je 1293 kp Standschub; Treibstoff-
inhalt 3202 1

Gewichte:
Leergewicht 2790 kg; Maximales Abfluggewicht 5670 kg
Leistungen:

Hochstgeschwindigkeit auf 7300 m ii. M. 917 km/h (Mach 0,82); mini-
male Geschwindigkeit in Landebereitschaft 170 km/h; Steiggeschwindig-
keit beim hochstzuldssigen Abfluggewicht 35 m/s; Startrollstrecke beim
hochstzuldssigen Abfluggewicht 707 m; maximale Reichweite auf 12200 m
. M. mit 45 min Reserve 3015 km

Anmerkung: Die Flugleistungen beziehen sich auf Meereshdhe, so-
fern nicht anders angegeben

Am Innenfliigel angeordnet sind einfach Spalt-Lande-
klappen kombiniert mit Spoilern; beide werden hydraulisch
betitigt. Die Hohenflosse ist zur Trimmung drehbar gelagert,
die Betdtigung erfolgt mit elektrischem Stellmotor. Fiir den
Antrieb des Learjet 23 wurden zwei Einstromtriebwerke
General Electric CJ-610-1 von je 1293 kp Standschub gewéhlt.
Beziiglich der Flugleistung kann es der Learjet dank der ver-
héltnisméssig hohen Antriebleistung durchaus mit den Strahl-
jdgern der ersten Generation aufnehmen! Die gesamte interne
Treibstoffmenge betrdgt 3202 1, wovon 1346 in den Fliigel-
endtanks gelagert sind.

Weiter entwickelte Ausfiihrungen des Typs 23 sind der
Learjet 24/25B, der sich durch stirkere Triebwerke sowie
durch ein erhohtes Abfluggewicht von seinem Vorgidnger
unterscheidet. Erheblich grosser ist der fiir 10 Passagiere
bemessene Learjet 25. Alle Typen werden in grossen Serien
gebaut und sind damit ein Zeugnis des Konnens ihrer Kon-
strukteure.

Bild 61. Das zweistrahlige Geschiiftsreiseflugzeug SAAC-23 Learjet,

die bisher erfolgreichste Maschine dieser Klasse
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