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Harrier Jump Jet

Ein Harrier startbereit auf einem britischen Flugzeugtréger, am Ende des Decks die Ski-Rampe ...

MOD, Wikipedia

Harrier Jump Jet

EIN SENKRECHTSTARTER AUF DER ROTEN LISTE DER BEDROHTEN ARTEN — TEIL 1 VON 2

er Harrier ist der einzige jemals in

Dienst gestellte Senkrechtstarter,

der ohne Computerunterstiitzung
von Hand geflogen werden konnte. Nun
ist er vom Aussterben bedroht. Wir fol-
gen einem groBartigen Luftfahrzeug von
der ersten Konzeption bis zur letzten Evo-
lution. Erfahren Sie, was das manuelle
Fliegen des Harrier so anders macht als
das Steuern lhrer Bonanza. Und lesen
Sie, warum es mit diesem Vogel zu Ende
geht und wodurch er ersetzt werden
wird ...

Erste Begegnung mit einer
britischen lkone

Es war reiner Zufall, dass ich Anfang der
1990er-Jahre erstmals einen Harrier live zu
Gesicht bekommen habe. Wie jedes Jahr
damals machten wir mit unseren Kindern
Urlaub im Stiden Englands. Bei einem Aus-
flug fuhren wir just in dem Moment an der
Royal Naval Air Station Yeovilton vorbei, als
ein Harrier im kurzen Endanflug rein-
schwebte. Er flog sehr langsam, kam in viel-
leicht 20 Metern Hohe zum Stehen, und sank
dann zlgig senkrecht bis zum Aufsetzen.
Das Ganze war mit groBem Getdse verbun-
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den, mit ohrenbetaubendem Larm. Dann
nahm der Pilot das Gas raus und rollte zligig
zum Vorfeld. Bis heute hat mich diese Lan-
dung tief beeindruckt und ich habe mich oft
gefragt, wie das Ding wohl gesteuert wird.
Dazu gab es aber damals noch sehr wenig
Informationen. Erst nach dem Ende des Kal-
ten Krieges wurde das Pilot’s Manual des
Harriers ,declassified®. Ein schlechtes Zei-
chen. Bedeutet es doch den Abgesang auf
ein ganz besonderes Luftfahrzeug.

Fir diesen Artikel habe ich ein paar Blcher
Uber den Harrier neu gelesen und das Pilot’s
Manual studiert. Ich méchte Ihnen Uber die
Entwicklung und die ersten Testfllige des
Senkrechtstarters berichten, die wichtigsten
Systeme beschreiben und vor allem erkla-
ren, wie er geflogen wurde.

Auch Uber den ersten Einsatz des Flugzeug-
typs im Falklandkrieg mdchte ich berichten,
Uber die Entwicklung des Harriers der zwei-

- - ¥ i ¥t

F-104 ,,ZELL“ Flugerprobung 1966. Start aus dem Stand - fiir eine Landung auf dem im Kriegsfall zerstorten Flugplatz war
irgendwie nichts geplant ...
Quelle: www.flugzeuglexikon.com (Seite mit Bericht des ZELL Testpiloten: https://tinyurl.com/yh6h8s38)

ten Generation in Zusammenarbeit mit den
USA sowie Uber die Hintergriinde, warum
und durch welches Flugzeug er ersetzt wer-
den wird.

Ein Senkrechtstarter muss her

Die 1950er- und 1960er-Jahre waren die
hohe Zeit der Versuche, einen Senkrecht-
starter zu entwickeln. 16 Firmen aus ver-
schiedenen Nationen versuchten sich an
diesem Thema. Mit allen Irrungen, Wirrun-
gen, Flugversuchen, Fehlschldgen und
Abstirzen. Es gab die verschiedensten
Anséatze, das Problem Senkrechtstarter zu
|6sen.

»Zero Length Launch® (ZELL): Verschie-
dene Kampfflugzeuge in den USA und in der
UDSSR wurden auf einem Startgestell im
steilen Winkel aufgebaut und mit Triebwerk
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auf voller Leistung mithilfe eines gewaltigen
Raketenbooster abgeschossen. Auch die
Bundesluftwaffe war an einem solchen Sys-
tem fUr die F-104 interessiert und gab die
Entwicklung bei Lockheed als ,Zero Length
Launch® (ZELL) in Auftrag.

Ziel war es, in einem Nuklearkrieg (damals
galt noch die NATO-Doktrin der ,Massiven
Vergeltung”) trotz zerstérter Basen noch mit
Atomwaffen bestlickte Starfighter starten zu
kénnen. Mit ZELL wéare das moglich gewe-
sen, allerdings war nicht nur das Startgestell
schwer zu handhaben. Es wére auch sicher
nicht so einfach, einen atomar bestlickten
Starfighter z.B. irgendwo in einer Scheune
fur den Ernstfall zu verstecken — mal abge-
sehen von der Unmaoglichkeit einer sicheren
Landung des Piloten nach dem Einsatz. Das
System wurde nie eingefuhrt.

NAVAL FIGHTERS NUMBER TWENTY-SEVEN

o atin.
XFY-1 POGO

g BY “SKEETS” COLEMAN AND STEVE GINTER
“’;,: WITH B. J. LONG AND BILL CHANA

Convair XFY-1 Pogo Testflugzeug. Zum Gliick ab ins Museum,
bevor es kaputtging. Zu sehen im National Air and Space

Museum in Washington, D.C. Sammlung des Autors

»Tail-Sitter” Senkrechtstarter: Da gab es
die abenteuerlichsten Konstruktionen, die in
den USA erprobt worden sind. Das waren
Flugzeuge, die zu Start und Landung auf
ihrem Schwanz saBBen — ,tail-sitter eben. Ob
diese Flugzeuge wirklich die Luftfahrt vor-
anbringen sollten oder nur zum Quéalen der
Testpiloten entwickelt wurden, |&sst sich
heute nicht mehr feststellen. Jedenfalls
konnte jeder einzelne Flug damit zum Alp-
traum des Piloten werden. Wie ich schon mal
schrieb: ,Was gefahrlich aussieht, ist auch
gefahrlich.“ Und so wurden auch diese Ver-
suche eingestellt.

Schwebegestelle: Schwebegestelle wur-
den in den USA, England, der UDSSR und
Deutschland getestet. Sie dienten der Erpro-
bung der Lagesteuerung von Senkrechtstar-
tern und auch der Erprobung ganzer Flug-
zeugsysteme.

Die Briten verwendeten zwei Schwebege-
stelle fur die Senkrechtstarter-Entwicklung
mit der Bezeichnung ,Rolls-Royce Thrust
Measuring Rig“ (TMR, 1953). In der Presse
wurde das Gerat wegen seines Aussehens
sFliegendes Bettgestell“ (,,Flying Bedstead")
genannt. Das TMR flog 31-mal bis in Héhen
von 45 Metern. Die Versuche fiihrten zur Ent-
wicklung des ersten Triebwerks, das fir den
Einsatz in Senkrechtstartern konzipiert war,
das Rolls-Royce RB.108. Dieses wurde spéa-
ter im Versuchsflugzeug Short SC.1 verwen-
det.

In Deutschland wurde u.a. das Schwebege-
stell SG 1262 ausgiebig getestet. Das SG
1262 war ein Erprobungstrager fir die Steu-
erung des ,VAK“ (Vertikalstartendes Aufkla-
rungs- und Kampfflugzeug), das Anfang der
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1960er-Jahre in Deutschland in Zusammen-
arbeit mit GroBbritannien und ltalien entwi-
ckelt wurde, aber nie zustande kam.

Senkrechtstarter mit separaten Hubtrieb-
werken: Auch da gab es verschiedene Stu-
dien und Prototypen, sowohl in den USA, in
GroBbritannien und auch in Deutschland.

Lockheed entwarf 1960 eine VTOL Version
des F-104 Starfighters, das Projekt ,,Model
CL-521% Diese F-104 sollte in zwei Wingtip-
Pods insgesamt 16 Lift-Engines haben und
im Reiseflug immer noch Mach 2.0 erreichen.
Bei oberflachlicher Anwendung der Grund-
rechenarten lieB sich sicher schon 1960
leicht errechnen, wie viel Nutzlast und Treib-
stoff an Bord noch Ubrigblieb, wenn zusatz-
lich zum Haupttriebwerk noch die 16 Hub-
triebwerke dazu kamen — und das System
zur Lagekontrolle im Schwebeflug. AuBer-
dem: Ein Alptraum fir einen Piloten, vor dem
Flug insgesamt 17 Strahltriebwerke anzulas-
sen. Das Flugzeug wurde nie gebaut. Lock-
heed hat keinen Interessenten fur sein Pro-
jekt gefunden.

Short SC.1: Der erste ,fixed wing“ Senk-
rechtstarter, der in GroBbri-
tannien flog, hatte fiinf Rolls-
Royce RB.108 Triebwerke.
Eines fur Vorwartsschub und
vier als Hubtriebwerke. Die
Short SC.1 war auch der erste
Senkrechtstarter, mit dem die
Transition zwischen Schwebe-
und Horizontalflug und zurtick
gelang. Das Flugzeug wurde
ab 1957 getestet. Die SC.1 das
erste VTOL-Flugzeug mit einer
Fly-by-Wire Steuerung. Letz-

Short SC.1 Senkrechtstarter auf der Farnborough Air Show

teres wurde jedoch 1963 dem Testpiloten
J.R. Green in Belfast zum Verh&dngnis. Nach
Ausfall eines, und dann in rascher Folge aller
drei Gyros in der Fly-by-Wire-Steuerung ver-
lor er trotz sofortigem Umschalten auf die
manuelle Steuerung die Kontrolle und sein
Leben. Das verunglickte Flugzeug wurde
wiederaufgebaut und mit einem modifizier-
ten Fly-by-Wire-System bis 1967 weiter
getestet. Das SC.1 Programm war trotz des
Unfalls von 1963 ein Erfolg und half am Ende
der Entwicklung des Harriers.

Dornier Do-31: Mit den Vorarbeiten zur
Do-31 wurde bereits 1959 begonnen, zwei
Prototypen begannen 1967 die Flugerpro-
bung. Die Do-31 hatte acht Rolls-Royce
RB.162-4D Hubtriebwerke in abnehmbaren
Wingtip-Pods (die ersten Testfliige starten
konventionell ohne diese Pods). Dazu kamen
die beiden Bristol Siddeley Pegasus 5-21
Triebwerke unter den Flugeln. Leider wurde
das Do-31 Projekt viel zu frih eingestellt.
1969 lief der Vertrag mit Dornier aus, 1970

1) Die Pegasus 5-2 Engines wurden zuerst in die
Hawker P.1127 / Kestrel eingebaut, Testflugzeuge zur
Entwicklung des Harrier.

Wikipedia
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flog das Flugzeug ein letztes Mal auf der
Luftfahrtschau in Hannover.

Am Anfang standen eine Innovation
und ein fliegendes Pferd

In den 1950er- und den 1960er-Jahren fuhr-
ten nahezu alle Tests und Entwicklungen
zum Senkrechtstart in eine Sackgasse: Man-
gels Ideen und mangels starker Strahltrieb-
werke lief alles darauf hinaus, fir den Senk-
rechtstart und die Senkrechtlandung vom
eigentlichen Antrieb unabhangige Hubtrieb-
werke zu verwenden. Das machte ein zukinf-
tiges Kampfflugzeug — und nur darum ging
es bei allen Versuchen - viel zu schwer. Jede
Menge Triebwerke, 16 Stlick z.B. beim Lock-
heed Entwurf Model CL-521, wurden fur nur
wenige Minuten des Fluges bendtigt, muss-
ten dann aber wahrend des gesamten Ein-
satzes als toter Ballast mitgeschleppt wer-
den. Das verringerte die Reichweite und/
oder die Nutzlast der projektierten Flug-
zeuge.

Da kam jemand auf eine geniale Idee. Das
war Michel Wibault (1897-1963), ein franzo-
sischer Flugzeugdesigner, der in den 1930er-
Jahren den Metallflugzeugbau in Frankreich
vorangebracht hatte. Im Zweiten Weltkrieg
ging Wilbault nach England, spéter in die
USA. Uberall wo er hinkam, mischte er im
Flugzeugbau mit. Frih interessierte sich
Wibault fir VTOL-Themen und hatte die letzt-
lich geniale Idee des ,vectored thrust®, also
der Schubumlenkung eines Triebwerks flr
vertikalen Auftrieb. Ab 1954 arbeitete er an
einem Projekt fir einen Ground-Attack
~Gyropter”, fir das er das damals starkste
Turboprop-Triebwerk in Entwicklung, den
Bristol Orion Aero Engine, verwenden wollte.

Vier schwenkbare Rotoren sollten Gber Wel-
len von dem Triebwerk angetrieben werden.
Das wurde sein Patent. Aber niemand inte-
ressierte sich in Frankreich dafir. Also
reichte Wibault sein Konzept bei der NATO
ein. Er wurde an Stanley Hooker verwiesen,
damals Technischer Direktor bei Bristol
Engines. Es dauerte nicht lange und Wibault
arbeitete bei Bristol mit Hookers Assistent
Gordon Lewis (1924-2010) daran, das Design
zu vereinfachen und leichter zu machen.
Lewis kam auf die Idee, statt schwenkbarer
Rotoren schwenkbare ,,Nozzles” fir den kal-
ten und fUr den heiBen Luftstrom zu verwen-
den. So musste nur der Gasstrom umgelenkt
werden, nicht aber die Fans selbst. Im Trieb-
werk sollte dazu ein Axialkompressor ver-
wendet werden. Gemeinsam erlangten
Wibault und Lewis 1956 ein neues Patent flr
dieses Design. Am 2. September 1959 lief
der erste Prototyp des Triebwerks BE53/2
mit allen Eigenschaften dieses Patents.

Das neue Triebwerk erhielt den Namen
sPegasus”. In der griechischen Mythologie
war Pegasus — das Kind des Meeresgottes
Poseidon und der Medusa - ein gefliigeltes
Pferd. Eine gute Namenswahl: Wie die FlU-
gel des Pegasus konnte der neue Motor ein
eigentlich flugunfahiges Wesen, wie es ein
bewegungsloses Flugzeug war, in die Lufte
erheben. Die Bristol Siddeley Pegasus-Trieb-
werke (spater Rolls-Royce Pegasus) wurden
ein groBer Erfolg fir ihre Hersteller. Sie
wurde in alle Prototypen und Serienmaschi-
nen des Harriers eingebaut. Auerdem wur-
den sie fur einige nicht realisierte Projekte
vorgesehen und in der Do-31 verwendet. Bei
den US-Marines fliegen die Pegasus-Trieb-
werke noch heute im Sea Harrier Il. Insge-
samt wurden etwa 1.200 Exemplare gebaut.
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Triebwerkshersteller trifft
Flugzeugbauer ...

Dass der Harrier Gberhaupt gebaut werden
konnte, ist nur der engen Zusammenarbeit
des Triebwerkshersteller Bristol Engines mit
dem Flugzeughersteller Hawker Aircraft zu
verdanken. Der bereits erwahnte Stanley
Hooker — Technischer Direktor bei Bristol
Engines — informierte 1957 den Hawker-Inge-
nieur Sydney Camm?, bei Bristol habe man
ein ganz heiBes Eisen im Feuer: Ein Trieb-
werk mit beweglichen Nozzles, mit dem man
den Schub umlenken kdnne.

1957 war man bei Hawker mit einem Nach-
folger fir den Hawker Hunter Jet beschaf-
tigt. Das Projekt fiel aber einer britischen
Policy Anderung zum Opfer, dem 1957
Defence White Paper. Was also tun? Man
entschied sich bei Hawker dafiir, unabhan-
gig von den Erfordernissen der RAF ein
neues Flugzeug nach NATO-Spezifikationen
zu entwickeln, das das Erdkampfflugzeug
Fiat G.91 ersetzen sollte. Und daflr wollte
man sich erstmals an ein V/STOL3-Projekt
wagen mit dem neuen Bristol Pegasus-Trieb-
werk als Antrieb.

Testflugzeug Hawker P.1127
Die Entwicklung des neuen Flugzeugs

begann 1957 mit dem Entwurf eines Proto-
typs, dem Hawker P.1127. Sehr viele Leute

2) Sydney Camm (1893-1966) war ein britischer Inge-
nieur, der wahrend seiner Zeit bei Hawker flr den
Entwurf von 54 verschiedenen Flugzeugtypen ver-
antwortlich. Zu seinen Entwirfen gehorte auch das
im Zweiten Weltkrieg erfolgreiche Jagdflugzeug
Hawker Hurricane. Es gab eine Zeit in den 1930ern,
in der 84% aller Flugzeuge der Royal Air Force von
Sydney Camm entworfen worden waren.

3) V/STOL - Vertical- / Short Takeoff or Landing

bei Hawker waren mit dem Projekt beschaf-
tigt. Damals gab es noch keine digitalen
Computer und alles musste von Hand
berechnet und durchkonstruiert werden. Fur
den Entwurf wurden viele Modelle gefertigt,
auch von Konstruktionsdetails. Jedes ein-
zelne Bauteil entstand anschlieBend zuerst
auf den Zeichentischen in den Konstrukti-
onsbiros. Anfang 1958 wurde das Layout
noch einmal geandert. Bis dahin war mit
einer zentralen, beweglichen Nozzle fir die
heiBen Abgase geplant worden, dann wech-
selte man zu den zwei getrennten, schwenk-
baren Nozzles flir die Hot Section, wie sie
heute im Harrier verbaut ist. Allein um her-
auszufinden, wie sich der kalte und der heiB3e
Abgasstrahl im Bodeneffekt auswirken
wirde, wurden unzéhlige praktische Tests
durchgefiuhrt.
Dazu kam das Problem der Steuerung im
Schwebeflug ohne jede Stromung um die
konventionellen Steuerflachen. Es wurde ein
»Ccontrol Response Simulator” gebaut, ver-
bunden mit einem analogen Computer.
Damit wurde die wahrscheinliche Reaktion
des Flugzeugs auf Steuersignale des Lage-
kontrollsystems getestet. Wahrend das Lay-
out der P.1127 Ende 1958 nahezu fertig war,
dauerte es noch bis April 1959, bis auch das
Lagekontrollsystem fertig entwickelt war.
Dass am Ende der Harrier auch komplett
ohne Computer-Unterstiitzung von Hand
geflogen werden konnte, lag an Sydney
Camm. Dieser hatte die Parole rausgegeben
»keep it simple“. Er meinte dazu:
~Sophistication means complication,
then in turn escalation, cancellation, and
finally ruination.”

Die Hawker P.1127 wurde quasi maBge-
schneidert um das Pegasus-Triebwerk

Pilot und Flugzeug 2023/07 89



HISTORIE

Harrier Jump Jet

herum entworfen. Entwickelten die ersten
beiden Pegasus 1 Prototypen auf dem Test-
stand noch 9.000 Pfund Schub (4,1 Tonnen),
so lieferte die Version Pegasus 2, die in den
ersten Prototypen P.1127 eingebaut wurde,
bereits 11.500 Pfund Schub (5,2 Tonnen).

Bis Anfang 1959 hatte Hawker die Entwick-
lungsarbeiten vollstandig aus eigenen Mit-
teln bezahlt. Da mit britischen staatlichen
Mitteln erst mal nicht zu rechnen war, hatte
sich Hawker in den USA nach Unterstitzung
umgesehen und die auch von der NASA
bekommen. Im Windkanal des NASA Lang-
ley Research Center konnte in einer Serie
von Modell-Versuchen bestétigt werden,
dass die P.1127 akzeptable Flugeigenschaf-
ten haben wiirde. Und in Vorbereitung auf
das Hawker Flight Test Programm durfte ein
Hawker-Testpilot in den USA die Bell X-14
fliegen, ein amerikanische VSTOL-Testflug-
zeug. Hawker Aircraft war so von seinem
neuen Entwurf Uberzeugt, dass die Unter-
nehmensfihrung im Méarz 1959 beschloss,
zwei Prototypen der P.1127 aus eigenen Mit-
teln zu finanzieren. Endlich, im April 1959,
gelang es Hawker doch noch, einen Vertrag
mit dem Ministry of Supply zum Bau dieser
beiden Flugzeuge zu unterzeichnen. Es gab
noch ein wenig verzdgerndes Hick-Hack
darum, dass das Flugzeug ,,subsonic®, also
als Unterschallflugzeug, konzipiert war, aber
dann —im Juli 1959 - ordnete Hawker ,,maxi-
mum effort“ zum Bau der Maschinen an.

Der Bau der beiden Prototypen wurde in
einer heute unvorstellbaren Rekordzeit erle-
digt. Bereits im Herbst 1960 machten sich
die ersten Testpiloten mit dem ersten Proto-
typ im gefesselten Modus mit den Steuer-
eigenschaften im Schwebeflug vertraut. Vor
dem ersten freien Flug soll der Hawker-Chef
bei Sydney Camm nachgefragt haben: ,,Du

wirst doch zuerst einen konventionellen
Testflug machen lassen, oder?“ Camm
meinte nur: ,,Nothing wrong with a Hawker
aeroplane [...] Vertical first time.” Und tat-
séchlich, am 19. November 1960 machte die
P.1127 ihren ersten freien Flug: Im Schwebe-
modus!

Die RAF hatte inzwischen groBes Interesse
und bestellte im selben Monat vier weitere
Prototypen, um aus dem Experimentalflug-
zeug eine Serienmaschine zu entwickeln.
Daher sah jede weitere Maschine etwas
anders aus. Der funfte Prototyp der P.1127
hatte bereits das endgultige Leitwerk, wie
es spater im Harrier verbaut war. Der sechste
Prototyp bekam die typischen pfeilférmigen
Tragflachen, wie sie auch der Harrier bekam.
In diese Maschine wurde das bis dahin
starkste Pegasus 5 Triebwerk eingebaut mit
15.000 Pfund Schub (6,8 Tonnen). Das Flug-
zeug diente als Prototyp fur die n&chste Ent-
wicklungsstufe, die Kestrel.

Testfliegerei war schon immer mit Risiken
verbunden. Die ersten drei P.1127 Testflug-
zeuge verunglickten, zum Glick ohne
Todesopfer. Zwei Maschinen hatte Unfélle
im Testprogramm, eine stirzte vor Publikum
bei der Paris Air Show aus etwa 5 Metern
Hoéhe ab: Ein Fremdkdrper hatte den Noz-
zle-Antrieb blockiert.

Testflugzeug Hawker Siddeley
Kestrel FGA.1

Die Militars, die an dem neuen Senkrecht-
starter interessiert waren, wollten das Teil
selber testen. Daher wurden von den Briten
auch andere Nationen eingeladen, sich an
dem Programm und natlrlich an den Kosten
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zu beteiligen. Im Mai 1962 erhielt Hawker*
den Auftrag zum Bau von neun ,,production-
standard“ Senkrechtstartern, die von den
Briten, der USA und Deutschland finanziert
wurden. Die Flugzeuge wurden als verbes-
serte Versionen der P.1127 gebaut und erhiel-
ten den Namen Hawker Siddeley Kestrel
FGA.1. Militérische Testpiloten aus England,

4) Aus ,,Hawker Aircraft”“ wurde 1963 im Rahmen
einer Neuorganisation der Luftfahrt in UK ,,Hawker
Siddeley*

CONTROL GABLE

DOUBLE WALL
FLEXIBLE
HOSE

HOSE
FAILURE
INDICATOR

NOZZLE POSITION
INDICATOR
TRANSMITTER

AR FILTER

REACTION CONTROL

AR BLEED BUTTERFLY
VALVE AND SELECTOR
LINKAGE

THROTTLE NQOZZLE
QUADRANT

CARTRIDGE

CONTROL CABLE

den USA und aus Deutschland Uberpriiften
das Flugzeug auf militarische Eignung und
entwickelten verschiedene Methoden fir
Starts und Landungen. Dabei stellten sich
der Short Take-off und die Vertical Landing
(STOVL) als guter Standard heraus. So wird
bis heute der Harrier geflogen. Die Testein-
heit, die in England stationiert war, entwi-
ckelte auch die Normal Procedures flr das
Flugzeug. Eine Maschine ging bei den Tests
verloren, als ein Pilot einen Short Take-off

ENGINE NOZZLE
DRVE CHAINS

INTERMEDIATE
NOZZLE DRIVE
CHAINS (DUAL)

SAMSU CONTROL
LINKAGE

SINGLE AIR MOTOR
SERVO UNIT
</  (SAMSU)

REAR BEVEL
GEARBOX

REAR NOZZLES FULLY
ROTATED 98 1/2 DEGREES

FRONT AND REAR
NOZZLES AFT O DEGREES

FRONT NOZZLES FULLY
ROTATED 98 1/2 DEGREES

Harrier Il Engine-Nozzle-Antrieb iiber einen Bleed-Air-Motor. Rot: Hot Exhaust Nozzle, Blau: ,,Cold“ Bleed Air Nozzle.

Flight Manual, Farbe durch den Autor
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mit gesetzter Park-
bremse einleitete.

Nach Abschluss der
Tests 1964 wurden
einige der Maschinen
flr weitere Versuche in
die USA verschifft,
zwei davon gingen an
die NASA. Darunter
waren auch die Flug-
zeuge, die eigentlich
flr Deutschland vorge-
sehen waren. Deutsch-
land hat ja bekanntlich
den Harrier nicht eingefiihrt.

Aus der P.1127 (RAF) wird
der Harrier GR.1

Hatte die RAF noch gehofft, bei Hawker eine
Uberschall VTOL Version bauen zu lassen,
so wurde dieses Programm gestrichen.
Daher war nun die RAF an einer Version der
P.1127 als Unterschall-Erdkampfflugzeug
interessiert. Ende 1965 wurden sechs Vor-
serien-Maschinen unter der Bezeichnung
P.1127 (RAF) bestellt. Der Erstflug war im
August 1966. Anfang 1967 erhielt Hawker
eine Bestellung tber 60 Maschinen. Die
Bezeichnung wurde auf Harrier GR.1 geén-
dert. Der ,Harrier” war flugge geworden.

Wie der Harrier geflogen wurde

Bevor wir es uns im Harrier-Cockpit bequem
machen, mal ein Blick zurlick in die 1960er-
Jahre. Die Prototypen waren kaum in der
Luft, da dauerte es nicht lange, bis die ers-
ten Amerikaner auftauchten, die das Teil flie-
gen wollten. Nun war das gar nicht so ein-
fach: Es gab noch keinen Simulator fir das

Harrier Reaction Control System

I
’
.
-
-
-
-
=

aus [6]

Flugzeug. Und alle Prototypen waren einsit-
zig. Es gab zwar sog. Autostabilizer fur die
Roll- und Yaw-Achse, aber die waren unzu-
verlassig und meistens deaktiviert. Jeder
Flug eines neuen Piloten mit diesem Flug-
zeug war also ein vollig manuell gesteuerter
erster Alleinflug — ohne vorheriges Flugtrai-
ning.

Daher wurde ein umfangreiches Einwei-
sungsprogramm fur neue Piloten entworfen,
in dem diesen die Basics des Flugbetriebs
mit den Prototypen beigebracht wurden. Der
Testpilot John Farley hat diese Einweisung
in seinem Buch ,A View from the Hover” sehr
gut beschrieben. Ich méchte diesen Schrit-
ten folgen, denn so kann man sehr gut
sehen, was das Besondere am manuellen
Harrier-Fliegen ist.

Zuerst ein paar Informationen zu den Syste-
men im Harrier, die nicht in Ihrer Cessna oder
Piper eingebaut sind. Zum einen sind dies
die beweglichen Nozzles, die den Abgas-
und den Mantelstrom des Triebwerks nach
unten umlenken kénnen, und zum anderen
das Lagekontrollsystem, mit dem die Flug-
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lage im Schwebeflug gesteuert werden kann.
Beide Systeme werden mit Bleed Air aus
dem Pegasus-Triebwerk versorgt.

Alle vier Nozzles werden gemeinsam von
einen Bleed-Air-Motor Uber starre Wellen
bewegt. Dadurch werden immer alle Nozzles
gleichzeitig bewegt (es sei denn, eine Welle
bricht). Der Bleed-Air-Motor wird Uber Steu-
erseile vom Nozzle-Lever neben dem
Throttle angesteuert. Die Nozzles bendtigen
fir den Betrieb also weder Strom noch Hyd-
raulik.

Die Lageregelung erfolgt im Schwebeflug
Uber sog. Puffer-Valves, das sind Bleed-Air-
Duiisen, die bei Steuerknippel in Neutralpo-
sition geschlossen sind. Die Puffer-Valves
sind mechanisch mit den Steuerflachen ver-
bunden. Als Pilot braucht man sich dariiber
keine Gedanken zu machen, denn es gibt fir
sie keine separate Bedienmdglichkeit. Sie
werden bei SteuerknlUppel-Ausschlagen
mechanisch im Konzert mit den aerodyna-
mischen Steuerflaichen gedffnet oder
geschlossen.

Das Master Shut-Off Valve bleibt im norma-
len Flug geschlossen. Erst wenn die Nozzles
aus der full-forward Position (Nozzle Lever
ganz nach vorne, Nozzles zeigen nach hin-
ten) herausbewegt werden, wird das Ventil
progressiv gedffnet. Bei einer Nozzle-Posi-
tion von 36° hat das Ventil seine voll ge6ff-
nete Position erreicht. Das Reaction-Cont-
rol-System arbeitet dann vollstandig mit den
Steuerflachen mit. Der Harrier hat keine
Hoéhenflosse mit separatem Hdhenruder,
sondern eine durchgehende Ruderflache,
die ,,Stabilator” genannt wird. Am Boden
sollte der auf 4° Nose Down getrimmt oder
mit dem Stick gehalten werden. Dann ist

namlich das vordere Puffer-Valve separat
geschlossen. Ansonsten wirbelt die Steuer-
duse Dreck auf, der beim Rollen in die Trieb-
werkseinldsse fliegen kdnnte.

Der Harrier hat zwei Hydrauliksysteme,
angetrieben durch zwei Pumpen am Trieb-
werk. Die Hydraulik versorgt alle Steuerfla-
chen, die Landeklappen und das Fahrwerk.
Fallt die komplette Hydraulik aus, lasst sich
der Steuerknippel nicht mehr bewegen. Und
damit steht auch die Lageregelung nicht
mehr zur Verfigung. Anhand dieses Fehlers
mal ein Blick in die Harrier Emergency Pro-
cedures, die oft extrem kurz sind:
Hydraulics Warnlicht / spater auch akusti-
sche Warnung:

»HYDRAULICS! HYDRAULICS!*
(beide Hydraulik-Systeme sind ausgefallen)
INFLIGHT
1. Slow to 250-300 knots.
2. Hydraulic systems pressures —
CHECK.
If both hydraulic systems failing:
3. EJECT.

Die Harrier-Emergency-Checklisten sind voll
mit diesen ,,EJECT“ Anweisungen. Sollte
man bericksichtigen, bevor man sich in das
Ding reinsetzt ...

Nun wollen wir natirlich mal davon ausge-
hen, dass alles gut geht, und nehmen im
Cockpit Platz. Die einzigen Hebel und Inst-
rumente, die anders sind als in einem nor-
malen Flugzeug, sind die Hebel fiir die Nozz-
le-Kontrolle neben dem Schubhebel, die
Anzeige fur die Nozzle-Position sowie die
Druckanzeige fur das Lageregelsystem.
Werfen wir mal einen Blick auf den Gashe-
bel und den Nozzle Lever:
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ECM DISPENSE SWITCH

THROTTLE

COMM SWITCH

SPEED BRAKE
SWITCH

RUDDER TRIM
SWITCH

PARKING BRAKE
LOCK DETENT

——
TAV-8B, AV-B3
161573 THRU 164150

MANUAL FUEL
CONTROL SWITCH

THROTTLE AND NOZZLE LEVER
FRICTION KNOBS

CAGE/UNCAGE SWITCH

SLEW CONTROL
DESIGNATE SWITCH

AIRSTART SWITCH

EMERGENCY FLAP
RETRACT SWITCH

THROTTLE CUTOFF
LEVER

NOZZLES CONTROL
LEVER

PARKING BRAKE LEVER

JET PIPE TEMPERATURE
LIMITER (JPTL) SWITCH

EMS BUTTON
SHORT TAKEQFF STOP

HOVERING VERTICAL TAKEQFF STOP

Hier sieht man den wesentlich ergonomischeren Throttle spaterer Harrier-Versionen (dunkelgriin). Rot: Short Takeoff Stop,

Gelbgriin: Nozzle Control Lever, Hellgriin: Hover Stop.

Der hier abgebildeten Short Takeoff Stop
(rot) wird fur einen Senkrechtstart oder eine
Senkrechtlandung nicht bendtigt. Daher
muss er erst mal ganz nach hinten an den
Anschlag gesetzt werden. So wird die Bewe-
gung des Nozzle Levers durch diesen Stop
nicht begrenzt. Aber bevor man die Nozzles
bewegen kann, muss man erst mal das
Triebwerk anlassen. Der Harrier kann abseits
von Flugplatzen, auf Parkplatzen, StraBen,
oder sogar von unbefestigten Waldlichtun-
gen aus operiert werden. Da gibt es natr-
lich keinen Bodenstrom und keinen Airstar-
ter. Macht nichts. Der Harrier hat eine kleine
APU direkt an die Pegasus Engine ange-
flanscht, die ist gut fir die Stromversorgung
am Boden und kann das Triebwerk anlas-
sen. Also: APU an, Triebwerk an.5

5) Gehen wir mal davon aus, dass der Outside-
Check fertig ist. Er alleine fullt sieben eng bedruckte
Seiten im Handbuch. BloB nicht vor dem Einsteigen

Flight Manual, Farbe durch den Autor

Jetzt ist Bleed Air da und man kann mit dem
Nozzle Lever die Nozzles bewegen. Vor dem
Anlassen wird der Hebel auf 10° Down
gestellt, damit die Abgase nicht unnétig das
Leitwerk durchschutteln. Sowie das Flug-
zeug losgerollt ist, kann man die Rollge-
schwindigkeit mit den Nozzles reduzieren.
Es ist empfohlen, die Rollgeschwindigkeit
mit 45° bis 60° Nozzles Down zu kontrollie-
ren.

Vertical Takeoff and Landing

Okay, jetzt stehen wir auf der Bahn, die Nase
genau gegen den Wind, und sind fertig fur
den ersten Vertical Takeoff. Erst mal tief Luft
holen und Uberlegen, was man danach
macht. Ganz einfach: eine Vertical Landing.

diesen Punkt vergessen: ,,Before Entering Cockpit:
Canopy - OPEN.*
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BloB nicht zu kompliziert am Anfang. Mit
allen Takeoff Checks komplett geht es los:
* Nozzle Lever ganz nach hinten ziehen
in den Hover Stops

e Nozzle Anzeige: 90°

e Hand an den Throttle:

e Throttle FULL

e Brakes — HOLD until airborne.

e CHECK TOP END RPM

e During liftoff — ensure wings remain
level. Hold heading and adjust attitude
to prevent fore/aft drift.

e When clear of ground effect (20 to 25
feet), gradually reduce power to esta-
blish a hover.

Sowie der Harrier abhebt, missen die Augen
drauBen sein. Das Flugzeug muss super-
aktiv mit dem Stick und den Seitenruderpe-
dalen gesteuert werden. Denn im Bodenef-
fekt ist der Harrier sowohl um die Hochachse,
als auch um die Léngsachse instabil! So
wlrde normalerweise kein Flugzeug zuge-
lassen werden. Lediglich wegen seiner
VTOL-Eigenschaften haben die Militérs
damals diese gefahrlichen Eigenschaften
akzeptiert.

Weil Seitenleitwerk und Seitenruder noch
nicht angestrémt sind, sind sie fur die Sei-
tenstabilitat wirkungslos. Daflir aber bewirkt
eine seitliche Anstrémung der riesigen Sei-
tenflachen der Lufteinldsse vor dem Schwer-
punkt — zusammen mit der hohen Geschwin-
digkeit der angesaugten Luft — beim

6) Der Hover Stop ist die erste Raste, gegen den der
Nozzle Lever stoBt, wenn man ihn frei nach hinten
ziehen kann (Position ,,A“ im bunten Bild). Die Nozz-
les zeigen dann 90° nach unten. Hebt man den Lever
dann an, kann man ihn noch weiter nach hinten zie-
hen in den ,,Braking Stop“ (Position ,,B“ im Bild). Die
Nozzles fahren dann tber die 90° Down Position bis
auf 98,5° - also 8,5° nach vorne. Diese Position kann
zum Bremsen im Anflug verwendet werden.

kleinsten Schiebewinkel eine Seitenkraft, die
das Flugzeug weiter aus dem Wind drehen
will. Das ist der ,Intake Momentum Drag*.
Leuten, die Spornraderfahrung haben, und
auch Segelfliegern wird es leichter fallen,
sofort und stéandig mit den Ruderpedalen zu
arbeiten, um das kleine Windfahnchen drau-
Ben vor dem Cockpit in der Mitte zu halten.
Auch die Hand am SteuerknUppel ist stan-
dig aktiv. Es gilt um jeden Preis, die Fltgel
geradezuhalten, manchmal sind dazu groB3e
Ausschléage nétig. Wie gesagt ist das Flug-
zeug um die Rollachse instabil: Die kleinste
Querlage lenkt den vom Boden reflektierten
Abgasstrahl unter die hochkommende Fl&-
che und vergroBert so automatisch die Quer-
lage.

|
|
%
:
|
|
.
| |

=

Harrier Pitch- und Roll-Instabilitdten im Bodeneffekt. Auch
geneigte Start- und Landefldchen fiihren zu instabilem Roll-
verhalten. (Harrier Flight Manual)

Mit der Pitch ist es nicht viel besser: Im ver-
tikalen Steigflug trifft der reflektierte Abgas-
stahl mit zunehmender H6he den hinteren

Pilot und Flugzeug 2023/07 95



HISTORIE

Harrier Jump Jet

Teil des Flugzeugs. Ein zunehmender Nose-
up Stick-input ist nétig. Also beim Abheben:

e Aggressiv mit dem Seitenruder die
Windfahne in der Mitte halten.

e Aggressiv mit dem Stick die Fluglage
beibehalten: Wings Level und mit vor-
sichtigen Korrekturen nach vorne und
zurlck ein Wegdriften des Flugzeugs
verhindern.

Sowie der Harrier aus dem Bodeneffekt raus
ist, kann man den Throttle etwas zurtckzie-
hen (ca. 2-3 cm). Dann misste der Harrier
im Schwebeflug Uber der Runway stehen-
bleiben. Immer dran denken: Im Schwebe-
flug regelt der Throttle die Flughéhe und die
Steig- und Sinkraten. BloB nicht nachher
kurz vor dem Aufsetzen zum Abfangen die
Nase mit dem Stick hochnehmen! Dann fliegt
das Ding ruckwarts mit Erhéhung der Sink-
rate!

Okay, Sie atmen und kriegen wieder Luft und
es gelingt lhnen, das Flugzeug in vielleicht
50 FuB tGber dem Bodeneffekt stabil schwe-
ben zu lassen. Dann ist es Zeit fir lhre erste
Vertical Landing:

e Etwas den Throttle zuriickziehen.

e Es stellt sich eine Sinkrate ein.

e Sinkrate nur mit dem Throttle kontrol-
lieren.

e Wieder aggressiv mit dem Stick die
Fluglage stabil halten, die Instabilitaten
werden wieder stéarker.

e Um jeden Preis mit den Ruderpedalen
die Nase exakt im Wind halten.

Sofort nach Aufsetzen Throttle auf Idle,
Nozzle Lever wieder nach vorne auf 10°
Down. Nimmt man nicht sofort die Power
raus, springt das durch den vertikalen Schub

leichte Flugzeug aus den eingedrickten
Federbeinen heraus zurlck in die Luft. Flug-
zeug bremsen, falls es irgendwo hin rollen
will.

Geschafft. Sie sind wieder heil am Boden.
Jetzt bloB nicht zu frih feiern. Denn nun
mussen Sie sofort losrollen und die Lande-
flache verlassen. Wieso? Sie kdnnen das zu
Hause mal ausprobieren: Halten Sie den
Féhn mal ein paar Minuten ganz nah auf die
Bodenfliesen im Bad ... und dann stellen Sie
sich barfuB3 auf genau diese Stelle. Dann wis-
sen Sie, wie sich die Harrier-Fahrwerksrei-
fen nach einer Senkrechtlandung flihlen. Wir
missen also mal Uber die Abgase sprechen,
auf denen der Harrier fliegt. Im Flight Manual
wird ausfUhrlich auf die damit verbundenen
Probleme hingewiesen. Hier mal eine kleine
Tabelle mit den Abgasgeschwindigkeiten
und -temperaturen der Gase aus den einzel-
nen SchubdUsen:

Abgas- Geschwindigkeit | Temperatur Druck
Forward Cold 700 Knoten 105° C 16 psi
Nozzles
Aft Hot Nozzles 1.050 Knoten 645° C 11 psi
Reaction Control 1.500 Knoten 400°C 150 psi
Nozzles

Das Pegasus-Triebwerk liefert im tiefen
Schwebeflug eine Leistung von annahernd
30.000 PS ab. Von den oben genannten
Abgasgeschwindigkeiten kommen dabei die
Abgase mit 300 bis 400 Knoten und 4 psi
am Boden an. Der Boden unter dem Flug-
zeug wird dadurch so stark aufgeheizt, dass
die Fahrwerksreifen schmelzen, wenn man
nach dem Aufsetzen nicht zligig die Lande-
flache verlasst.

Bei der Flugerprobung hat sich herausge-
stellt, das Senkrecht-Starts und -Landungen
auf unbefestigten Flachen extrem geféhrlich
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sein kdnnen. Schwebt der Harrier z.B. iber
einer festen Grasflache, wird diese in Sekun-
den ausgetrocknet, zerbréselt und wegge-
blasen. Es entsteht ein Krater, und die Trim-
mer fliegen mit 150 km/h und mehr in alle
Richtungen. Dasselbe passiert Gber ande-
ren unbefestigten Flachen. AuBer den Risi-
ken flr Bodenpersonal und -gerate kdnnen
die Trimmer auch angesaugt werden (FOD
— Foreign Object Damage):
,V/ISTOL aircraft are particularly adept at
creating their own FOD and then ingest-
ing it. FOD can cover a wide range of
effects ranging from covering aircraft
with dirt and dust to severe damage to
the airframe and engine possibly result-
ing in failure and catastrophic destruc-
tion to the aircraft aswell as possible
death or injury to the pilot.“”

In Konsequenz sind Vertical Takeoffs (VTO)

und Vertical Landings (VL) Uber naturbelas-

senen Flachen nicht zuléssig:
,,For this reason VTOs or VLs should
never be attempted over unprepared
natural ground, no matter how firm and
stable the surface appears. True vertical
take--offs and landings always require a
prepared surface (mat or concrete pave-
ment).”

Die Pegasus Engine ist sehr tolerant, was
FOD angeht. So wurde das Treibwerk so
zugelassen, dass es einen 1 Pfund schwe-
ren eingesaugten Vogel bei 600 Knoten und
hoher Power (97% Nf¢) Uberstehen kann.
Dennoch ist es nicht unkaputtbar. Viele Har-
rier-Verfahren beschéftigen sich daher mit

7) Harrier Manual

8) Nf — Fan Drehzahl in %, danach wird die Leistung
eingestellt

dem FOD-Thema. Eines davon ist z.B. vor
einer Vertical Landing kurz Uber der Lande-
flache schweben zu bleiben, um FODs weg-
zublasen. Ein Vertical Takoff wird Uber einer
Flache bevorzugt, die eben von einem lan-
denden Harrier freigeblasen wurde.

Da frihe Pegasus-Motoren keine elektroni-
sche Triebwerksiiberwachung hatten, muss-
ten die Piloten vor dem Start und spater im
Flug bei bestimmten Checkpunkten die
zugehdrigen Triebwerksparameter auf einem
Schreibpad eintragen, um FOD frihzeitig
erkennen zu kdnnen. Nicht nur fur die Main-
tenance: Bei Abweichungen von bestimm-
ten Sollwerten musste der Flug umgehend
abgebrochen werden.

Transitions aus und in den
Schwebeflug

Wie kommt man nun aus dem Schwebeflug
in den normalen aerodynamischen Horizon-
talflug und zuriick? Die Mandver dazu wer-
den ,Transitions® genannt. Der bereits
erwdhnte Testpilot John Farley beschreibt
die Transitions als sehr leicht zu fliegen. Man
muss sich aber véllig von der normalen Steu-
erung eines Flugzeugs verabschieden kon-
nen, und mental rasch zwischen dieser Steu-
erungsmaoglichkeit und der ganz anderen
Bedienung im Schwebeflug wechseln kén-
nen. Fehlbedienungen (Throttle statt Nozzle
Lever bedienen oder umgekehrt etc.) kon-
nen zum sofortigen Kontrollverlust fuhren.
Daher erforderte die Bedienung des Harriers
erster Generation Uberdurchschnittliche Pilot
Skills. Bei der Royal Air Force wurden nur
die besten Piloten der Lehrgange fir den
Harrier ausgewahlt.
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Sinl5" = 0.2588
Cos15° =0.9659

1 1670

Kleine Richtungsédnderungen des Schubvektors (hier um 15°) bewirken einen ordent-
lichen horizontalen Schub, wéhrend sich der Auftrieb nur minimal &ndert.

Also, warum ist eine Transition leicht zu flie-
gen? Weil sich Beschleunigungen (vor oder
zurlck, rechts oder links) mit kleinen Lage-
oder Schubrichtungs-Anderungen einleiten
lassen, ohne dass es dabei zu groBeren Auf-
triebsverlusten durch das Kippen der Schub-
richtung kommt. Wenn man in der Schule
nie richtig verstanden hat, wozu man Sinus
und Kosinus gebrauchen kann, dann sieht
man beim Blick auf die Harrier-Flugphysik,
wie sehr diese Funktionen das Harrier-Flie-
gen erleichtern:

John Farley beschreibt dazu eine erste
Ubung aus dem Schwebeflug mit Beschleu-
nigung auf 60 Knoten und Abbremsen zurtick
in den Schwebeflug mit dem Steuerknlippel.
Dazu nimmt man im Schwebeflug die Nase
leicht runter. Die Maschine beschleunigt
sofort, ohne wesentlichen Auftriebsverlust
(die H6he kann man mit dem Throttle hal-
ten). Bei 60 Knoten nimmt man die Nase wie-
der hoch, etwas tliber den Horizont, und das
Flugzeug bremst ab, bis man wieder auf der

Stelle schwebt. Dieses
Mandver wird man spéter
zum Abbremsen zu einer
Vertical Landing brau-
chen. Ebenso kann mit
kleinen Querlagen links
oder rechts das Flugzeug
seitlich positionieren.
,Ganz einfach“, meint
John Farley.

Wir fliegen nun einen Ver-
tical Takeoff mit einer sog.
Accelerating Transition in
den Normalflug. Wahrend
der gesamten Transition
hdlt man die Fluglage
eisern mit Steuerknilippel bei und mit den
Ruderpedalen den Sideslip auf null (Fahne
in der Mitte). Obwohl sich die Geschwindig-
keit rasch von null bis weit Uber 200 Knoten
andert, bleibt die Fluglage unverandert:

aus [6]

Zum Start wie gehabt:
e Nozzle Lever bis zum Hover Stop zie-
hen (Nozzles 90° down),
e Throttle - Full Power (Throttle kontrol-
liert die Hohe).
Dann Umgreifen: Throttle loslassen, Hand
an den Nozzle Lever. Sowie man aus dem
Bodeneffekt raus ist, wird der Nozzle Lever
vorsichtig ein Stlick vorgeschoben. Die Noz-
zles fahren aus der 90° Position entspre-
chend nach hinten. Bei z.B. 15° Nozzle-
Anderung wie im Schaubild verringert sich
der Auftrieb nur um ca. 3 %, daflr entsteht
ein Vorwartsschub von 26 % des Gesamt-
schubs. Bei Power auf Schwebeleistung
ware also der Vorwartsschub 26 % des Flug-
gewichts und ergabe dann eine anfangliche
Vorwarts-Beschleunigung von 0,26 g. Da bei
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Der freundliche alte Herr, der hier die beweglichen Fan-Nozz-
les des Harriers demonstriert, ist der Ingenieur Ralph Hooper
(1926 bis 2022), eine der Schliisselfiguren bei der Integration
des Pegasus-Triebwerks in den Harrier.

Youtube Video

T

p—

Full Power der Schub hoéher ist als im Schwe-
beflug, ist die tatséchliche Initial-Beschleu-
nigung ebenfalls héher. Der Harrier wird
zugig schneller.

Mit der Hand am Nozzle Lever wird dieser
quasi zum Hoéhenruder: Bewegt man ihn
nach vorne (Vertikalschub nimmt ab, Hori-
zontalschub nimmt zu), flacht sich der Steig-
flug ab und das Flugzeug wird schneller.
Zieht man den Nozzle Lever zuriick, wird der
Steigflug steiler, die Geschwindigkeitszu-
nahme reduziert sich.

Testpilot John Farley betont, wie wichtig es
ist, bei der Accelerating Transition den
Sideslip mit den Ruderpedalen eisern auf
null zu halten (Fahne in der Mitte). Bei nied-
rigen Geschwindigkeiten ist — wie weiter
oben beschrieben — der Harrier um die Hoch-
achse instabil. Eine einmal vorhandene seit-

liche Anstrémung geht nicht von selbst
zurlick. Passt man einen Moment nicht auf,
dreht sich die Maschine von alleine schnell
um die Hochachse weg:
»If you relax and let it swap ends, the
outlook is bad. If it gets away between
60 and 90 knots, the leading wing will
provide so much more lift than the other
one that it swamp your lateral control
and the aircraft will roll onto ist back.
Since nothing comes down much faster
that a Harrier with its nozzles pointing
upwards, you will die ...”

Mit zunehmender Geschwindigkeit steigt bei
konstanter Fluglage der aerodynamische
Auftrieb und man kann entsprechend den
Nozzle Lever weiter nach vorne schieben.
Dadurch beschleunigt das Flugzeug immer
schneller. Hat man mit dem Nozzle Lever den
vorderen Anschlag erreicht, ist man — ohne
jemals auf den Airspeed-Indicator geguckt
zu haben - im sicheren aerodynamischen
Horizontalflug. Man kann nun den Nozzle
Lever loslassen und das Flugzeug wie eine
Cessna ganz normal mit Stick und Throttle
fliegen. Mit den Nozzles nach hinten zeigend
beschleunigt der Harrier wie eine Rakete.
Man zieht am besten ziligig den Throttle
zurlick und stabilisiert die Speed bei etwa
250 Knoten.

Platzrunde, Decelerating Transition
zur Vertical Landing

Die Platzrunde wird ganz normal aerodyna-
misch mit Stick und Throttle geflogen.

Wenn man von einem Vertical Takeoff flr
eine Vertical Landing in der Platzrunde bleibt,
kurvt man mit 250 Knoten in den Gegenan-
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flug ein. Fahrwerk und Klappen (STOL Posi-
tion) bleiben drauBen.
Erfolgt der Anflug von auBerhalb der Platz-
runde, wird ein normaler militdrischer Over-
head Break geflogen:

¢ Anflug entlang der Landing Runway in
1.000 FuB mit 350 kts
Abeam Landing Point:
Power Idle, Speedbrakes out
4 g turn mit 10° AOA (Angle of Attack)
Level im Downwind:
250 kts, Gear Down, Flaps STOL

Die Kurve vom Gegenanflug zum Endanflug
wird so geflogen, dass man mit 200 kts auf
dem normalen Glideslope im Endanflug aus-
rollt. Etwa ein halbe NM vor dem Aufsetz-
punkt erfolgt ein Configuration Change: Man
zieht den Nozzle Lever zlgig bis zum Hover
Stop (90° Down) zurlick. Dann die Hand
sofort wieder an den Throttle. Mit diesem
Konfigurationswechsel muss auch sofort der
mentale Wechsel in den ,Hover Mode* kom-
men. Von nun an kontrolliert der Stick nur
die Attitude in Landefluglage, und der
Throttle wird zum ,Héhenruder®. Mit dem
plétzlichen Umlenken des Schubs um 90°
(approach thrust) wird das Flugzeug erst mal
etwas steigen, denn zum bisherigen aero-
dynamischen Auftrieb kommt nun der
approach thrust hinzu. Aber der Widerstand
des Flugzeugs lasst die Speed mangels Vor-
wértsschubs schnell einbrechen und damit
auch den Auftrieb. Langsamer werdend kon-
trolliert man den weiteren Gleitweg mit dem
Throttle und zielt dabei auf 100 FuB Héhe
Uber dem Aufsetzpunkt. Unter 100 Knoten
bricht der aerodynamische Auftrieb beson-
ders schnell zusammen und man muss den
Throttle zgig nach vorne schieben. Die letz-
ten 60 Knoten kann man durch leichtes

Hochnehmen der Nase abbremsen. Wenn’s
schneller gehen soll, kann man auch kurz
den Nozzle Lever anheben und bis zum Bra-
king Stop zuriickziehen. Aber nicht verges-
sen, den Nozzle Lever danach rasch wieder
in den Hover Stop zu bewegen, sonst geht’s
zackig ruckwarts.

Die ganze Decelerating Transition in den
Schwebeflug ist in etwa 13 Sekunden erle-
digt. Also nichts fur Langsamdenker. Es gibt
einen wichtigen Check beim Passieren von
60 Knoten. Ist die Power dann schon tber
92 %, muss der Anflug abgebrochen wer-
den: Die zur Verfigung stehende Leistung
reicht dann nicht flr den Schwebeflug aus.
Uber dem Landefeld stabilisiert man den
Harrier auBerhalb des Bodeneffekts in 50
FuB im Schwebeflug, dann erfolgt die Verti-
cal Landing wie weiter oben beschrieben.

Short Takeoff

Obwohl das Pegasus-Triebwerk einen sehr
hohen Schub erzeugt, reicht dieser nicht, um
den Harrier mit voller Beladung an Treibstoff
und Waffen senkrecht starten oder landen
(VTOL) zu lassen. Daher wurden fiir die Royal
Air Force das Short Takeoff (STO) und das
Slow Landing (SL) Verfahren entwickelt.
Damit kann der Harrier mit wesentlich héhe-
ren Gewichten betrieben werden. Abheben
und Aufsetzen erfolgt mit normalem Angle
of Attack (AOA) bei einer bestimmten nied-
rigen Geschwindigkeit, bei der der erzeugte
aerodynamische Auftrieb noch geringer als
das Fluggewicht ist. Der zum Abheben noch
fehlende Auftrieb wird durch das Absenken
der Nozzles auf einen vorbestimmten Wert
erzeugt.
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Der Short Takeoff (STO) wird wie folgt durch-
geflhrt:
Einer Tabelle mit Gewicht und Temperatur
werden folgende Startwerte entnommen:
Nozzle Angle und Nozzle Rotation Airspeed.
Bei der Vorbereitung zum Start wird das
Pitch Target im Head-Up Display auf den
Wert eingestellt, der nach dem Abheben ein-
genommen werden soll. Dann wird der Short
Takeoff Stop (roter Hebel im Bild) auf den
der Tabelle entnommenen Wert, z.B. auf 60°
Down, arretiert und der Bug im Airspeed-
Indicator auf die Nozzle Rotation Airspeed,
z.B. auf 70 kts, eingestellt.
Beim Harrier sind die Flligel so eingestellt,
dass sie am Boden einen Anstellwinkel von
8° haben. Da sich aufgrund der komplizier-
ten Fahrwerksgeometrie das Flugzeug zum
Abheben kaum rotieren lasst (es ist also
nicht moéglich, zum Start die Nase hochzu-
nehmen), hebt der Harrier — auBer im Senk-
rechtstart — immer mit 8° AOA ab.
Der Start wird mit den Nozzles auf 10° Down
— also fast ganz nach hinten zeigend -
begonnen, die Klappen stehen in der STOL
Position.
Nach allen Checks geht es los:
e Mit den FUBen in den Bremsen:
Throttle — Full
¢ Rechtzeitig vor dem Rutschen der Rei-
fen: Bremsen los
e Check Power Indication
e Beim Erreichen der Nozzle Rotation
Airspeed: Nozzle Lever zackig bis zum
Anschlag ziehen (Short Takeoff Stop)
e Beim Abheben Fligel grade halten und
Windfahne mit den Ruderpedalen in
der Mitte halten

Mit dem Ziehen des Nozzle Levers springt
der Harrier ohne eine Anderung der Fluglage

in die Luft. Daher kommt der Spitzname
»2Jump Jet“. Sowie man aus dem Bodenef-
fekt heraus ist, wird eine Accelerating Tran-
sition in den aerodynamischen Flug geflo-
gen — der Harrier ist unterwegs.

Die Beschleunigung beim STO ist enorm.
Die Nozzle Rotation Airspeed wird in zwei
bis drei Sekunden erreicht. Die Startrollstre-
cke ist geringer als die einer leichten Cessna,
nur dass der Harrier so mit einem Startge-
wicht von knapp 12 Tonnen starten kann.

Slow Landing - Fixed Nozzles

Die Slow Landing wird Uber dieselbe Platz-
runde eingeleitet wie eine Vertical Landing.
Nur ist die Bedienung von Throttle und Steu-
erkntppel ab dem Turn vom Downwind auf
den Final (180° Position) véllig anders. Die
Anfluggeschwindigkeit braucht man nicht zu
wissen, geflogen wird nach AOA (Angle of
Attack). Die Anfluggeschwindigkeit liegt aber
bei gleichem Gewicht in etwa bei den Wer-
ten wie bei einem Short Takeoff.

An der 180° Position wird der Nozzle Lever
auf 60° Down gezogen. Dort bleibt er bis zum
Aufsetzen stehen. Die Fahrt verringert sich.
Der Flugweg wird wie beim aerodynami-
schen Flug Uber den Stick gesteuert. Der
Throttle kontrolliert den AOA. Also so, wie
ein Jet generell im Anflug geflogen wird:
Hdhenruder kontrolliert den Flugweg,
Throttle kontrolliert die Speed. Nach allmah-
licher Erhéhung des Anstellwinkels auf den
Zielwert von 10° bis 12° wird der Anstellwin-
kel bis herunter auf 50 FuB mit dem Throttle
gehalten.

In 50 FuB muss die Steuerung noch mal flott
auf die Harrier-Landung umgestellt werden,
denn der Harrier muss in der Schwebeflug-
lage landen: Dazu muss der Pilot mit dem
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Steuerknuppel die Schwebfluglage einneh-  Unmittelbar nach dem Aufsetzen Throttle

men, danach wird der Flugweg mit dem Idle, Nozzle Lever in den Braking Stop,

Throttle kontrolliert. Das heiB3t, der ,Flare* Bremsen bis zum Stillstand. Die Landeroll-

wird mit dem Schub gesteuert. strecke ist selbst bei maximalem Gewicht
nur wenige hundert FuB lang.
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Im militarischen Einsatz war eine Slow Land-
ing selten erforderlich. Die Harrier kamen oft
ohne Waffen und mit geringen Treibstoffre-
serven zurlck und konnten eine Vertical
Landing machen.

Slow Landing - Variable Nozzles

Die oben beschriebene Slow Landing wurde
mit ,,Fixed Nozzle“ geflogen. Es gibt aber
auch noch andere Anflugverfahren. Besteht
z.B. Unsicherheit Uber die Integritdt des
Triebwerks (Vogelschlag oder ,battle
damage®), dann kann der Anflug auch mit
sVariable Nozzle“ geflogen werden. Dann
sieht der Anflug genau so aus, nur dass der
Throttle bis kurz vor dem Aufsetzen da
bleibt, wo er ist. Die Funktion des Gashebels
Ubernimmt im Anflug der Nozzle Lever
(daher: ,Variable Nozzle").

Der Flugweg wird wieder mit dem Stick
gesteuert, der Anstellwinkel mit dem Nozzle
Lever. Wobei Letzterer wie ein Gashebel
bedient wird. Hebel nach vorne: Mehr Vor-
wartsschub, AOA verringert sich. Hebel nach
hinten: Weniger Vorwértsschub, AOA steigt
an. Eine Landung mit Variable Nozzle ist
schwieriger zu fliegen. In 50 FuB muss man
noch mal umgreifen. Fluglage mit Stick in
Landing Attitude, Hand vom Nozzle Lever an
den Throttle und den ,,Flare” mit dem Throttle
steuern (gut, wenn das Triebwerk dann noch
mehr Power annimmt ...).

Andere Start- und Landeverfahren

Der Harrier konnte auch ganz konventionell
gestartet und gelandet werden. Ein konven-
tioneller Takeoff wurde nur geflogen, wenn
er unbedingt erforderlich war. Also z.B. wenn
der Seitenwind einen VTO oder einen STO

nicht zulieB oder bei asymmetrischer Bela-
dung mit Waffen oder Treibstoff. Das maxi-
male Startgewicht war dann durch die ,Maxi-
mum Tire Speed” (180 Knoten) eingeschranki.
Mit einem Slow Takeoff konnte man mehr
Ladung rausschleppen. Der konventionelle
Takeoff war die einzige Startart, bei der zum
Abheben gezogen wurde. Aber nur ein ganz
kleines bisschen, zum Abheben des Bug-
fahrwerks, mehr ging am Boden nicht.
Bevorzugt wurde immer der Slow Takeoff.
Eine konventionelle Landung wurde nur aus
denselben Griinden geflogen (Seitenwind/
asymmetrische Beladung).
AuBerdem gab es noch die Rolling Vertical
Landing, die geflogen werden konnte, wenn
die Landestrecke zu kurz fir eine Slow Land-
ing war, aber das Flugzeug zu schwer flr
eine Vertical Landing.
Die Landing Speeds, die sich bei einer Rol-
ling Vertical Landing einstellten, hingen vom
Gewicht ab. Bei einer Tonne Uiber dem maxi-
malen Schwebegewicht landete der Harrier
mit etwa 50 Knoten, bei 1,8 Tonnen Uber dem
Schwebegewicht ergab sich eine Landege-
schwindigkeit von 70 Knoten. Ein Rolling Ver-
tical Takeoff wurde geflogen, wenn das
Gewicht zwar einen Senkrechtstart zulieB,
aber die Startflache dafir nicht geeignet war
(Gras etc.).

Q( peter.klant@pilotundflugzeug.de

Lesen Sie im zweiten Teil in der kommenden
Ausgabe von Pilot und Flugzeug:
e Royal Navy Sea Harrier und der Start
Uber die Ski-Rampe
e Harrier-Operation im Falklandkrieg
e Harrier Il
e Wie sicher ist der Harrier?
e Ende einer Ara und die Geburt der
F-35B
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