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Die schriftliche Dokumentation dieser Arbeit ist so aufgebaut, dass der/die Betrachter/-in
schrittweise in die komplexe Thematik des Gleitschirmsports und die physikalischen Grundlagen
dahinter eingeflihrt wird, weshalb es sich empfiehlt, die Kapitel chronologisch in der vorgegebenen
Reihenfolge zu lesen. Zusatzlich finden sich, verteilt Uber das gesamte Dossier, zahlreiche QR-
Codes, die zu ergdnzenden Videoinhalten weiterleiten, welche fir das Verstandnis der
beschriebenen Inhalte empfohlen sind. Eine vollstandige Auflistung aller Videoinputs findet sich
im Kapitel Referenzen. Des weiteren sind die beschriebenen Inhalte gemass dem folgenden Index
markiert, um das Lesen zu erleichtern.

Legende verschiedener Textelemente:

(Quelle) Quellenangaben im Text

Textverweis Textverweis (i.d.R. Kapitel-, Abbildungsverweis oder Randinformation)
Glossar Begriff im Glossar vermerkt

Hervorhebung Hervorgehobener Begriff

1.1 Formelnummerierung

NH Initialen von Nicolas Huber, vergl. auch Abbildungsbeschriftungen

Viel Spass beim Lesen und guten Flug!
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AUF EINEN BLICK

Die Maturitatsarbeit «Fliegen am Limit» bietet dem/der Leser/-in spannende Einblicke
in den Gleitschirmsport, die ihn/sie hautnah in den fliegerischen Alltag hineinversetzen.
Er/sie kann dabei ein grundlegendes Verstandnis flur die Faszination des
Gleitschirmfliegens gewinnen, wahrend andererseits auch die Schattenseiten, namlich
die zahlreichen versteckt lauernden Gefahren dieser Sportart, aufgezeigt werden. Auf
dieser Basis liefert diese Maturitatsarbeit einen Ansatz, jenen Risiken im fliegerischen
Alltag zu begegnen. Die feine Balance zwischen Gefahr und Genuss zu finden, ist dabei
der Schlissel zu unfallfreien und erlebnisreichen Gleitschirmfligen. Der/die Pilot/-in
steht im Zentrum des Risikomanagements im Gleitschirmsport, wobei hier
verschiedenste Wechselwirkungen bestehen und die addquate Risikoanalyse
erschweren. Wie lassen sich diese also vernetzen und vereinfachen? Know-How,
Risikomanagement und Mindset — diese Dokumentation widmet sich zur Pravention von
gefahrlichen Zustanden beim Gleitschirmfliegen der Verknilpfung dieser Aspekte und
legt den Fokus dabei besonders auf das technisch-physikalische Verstdndnis des
Fliegens und darauffolgend die Entwicklung eines intelligenten Assistenzsystems zur
Unterstltzung der Einordnung einer Fluglage. Diese Maturitatsarbeit gewahrt dem/der
Leser/-in also Einsicht in Extremfluglagen einer scheinbar ruhigen Sportart und
beleuchtet den Umgang mit kritischen Momenten im Gleitschirmsport aus einem bisher
unbeleuchteten Blickwinkel, um im Gleitschirmsport zukinftig grosstmdégliche
Sicherheit zu schaffen. Guten Flug, happy Landing und nun auch «Ready, Set, Safety!».

KzO

Nicolas Huber
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AUFWIND

Liebe Leserin, lieber Leser

Das Gleitschirmfliegen ist eine gleichwohl wunderbare wie auch risikobehaftete Sport-
art. Eindrucksvolle Naturgewalten, gewaltige Aussichten und luftige Emotionen - darin
liegt die Faszination des Fliegens. Traumhafte Perspektiven, die von Zeit zu Zeit von
traurigen Unfallen Uberschattet werden. Auch in meinem personlichen Umfeld habe ich
einen solchen Zwischenfall erlebt. Es ist gar nicht lange her, da ist ein Freund aus der
Gleitschirmliga verunglickt. Die folgende Geschichte habe ich gliicklicherweise nicht
direkt beobachten missen, sie geht mir aber trotzdem sehr nahe.

«Wir befinden uns im Wallis am Swiss League Cup Final der Schweizer Gleitschirmliga
und bereiten uns konzentriert auf den Wettkampf vor. Wohin uns der Gleitschirm heute
wohl tragen wird? Mit einem breiten Grinsen auf dem Gesicht geht’s in die Luft; ein
ereignisreicher Flug beginnt. Nach 30 ruhigen Flugkilometern Gber eindrucksvolles Ter-
rain werden die Bedingungen plotzlich anspruchsvoll und dynamisch. Ein befreundeter
Pilot durchfliegt gerade einen turbulenten Bereich, den ich kurz nach ihm passiert habe.
Inmitten der rauen Bergwelt, knapp oberhalb der Passhohe ‘Croix du Cceur’, klappt sein
Schirm plétzlich zusammen und er saust praktisch ungebremst abwarts, bis er auf dem
felsigen Untergrund aufschlagt (vergl. QR-1).»

Im Nachhinein kann man festhalten, dass er viel Glick im Unglick hatte. Trotzdem
musste er ins Krankenhaus gebracht und dort behandelt werden. Nach einer langen
Durststrecke ist er heute wieder auf den Beinen und geht seiner Leidenschaft nach. Der
Schrecken jedoch sitzt ihm und auch mirimmer noch tief in den Knochen. Was ebenfalls
Ubrig bleibt, sind offene Fragen. «Was ist bloss passiert? Hatte man diesen tragischen
Vorfall und das Leiden meines Freundes verhindern kdnnen?»

Wie bereits angetont, kommen solche Zwischenfaille immer wieder vor. Trotz hochmo-
dernem Material, hervorragender Schulung und verantwortungsvollem Flugverhalten
kdnnen solche Unfélle auch erfahrenen Piloten/Pilotinnen widerfahren. Leider verzeich-
net die Schweiz jahrlich zahlreiche Gleitschirmunfalle, darunter auch einige todliche.
Dimensionen also, die zum Nachdenken anregen.

Es ist mir personlich ein grosses Anliegen, der Sicherheit im Gleitschirmsport, mit be-
sonderem Augenmerk auf Kappendeformationen, einen Aufwind zu verleihen und diese
aktiv auf eine neue Flughdhe zu bringen. Gefahrliche Momente beim Fliegen pragen
sich tief ins Gedachtnis eines/einer jeden Piloten/Pilotin ein und beschéaftigen einen ein
Leben lang.

Ich traume davon, Uber alle Berge auf und davon zu fliegen und die Grenzen Uber den
Horizont hinaus zu erweitern — und dies bei grosstmoglicher Sicherheit.

Happy Landing!

e

Nicolas Huber KzO
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Zwischenfalle beim Ausliben des Gleitschirmsports sind keine Seltenheit. Immer mehr
Schweizer/-innen entdecken das Fliegen und tummeln sich im Gleitschirmparadies Al-
pen. Jahrlich gibt es zahlreiche Vorfélle, bei denen sich Piloten/Pilotinnen aus unter-
schiedlichsten Griinden in einer Gefahrensituation wiederfinden. Wahrend die person-
liche Vorbereitung, Selbstreflexion, Gefahreneinschatzung usw. in der Hand des/der Pi-
loten/Pilotin liegen, hat dieser/diese keinen Einfluss auf unberechenbare Phanomene
der Natur. Wie im vorangehenden Beispiel beschrieben, kdnnen urplétzlich massive
Kappenstérungen auftreten und die Fluglage ausser Kontrolle bringen. Den Erschei-

nungsformen von Kappendeformationen und deren Ursachen auf den Grund zu gehen
- dahinter verbirgt sich ein grosses Potential zur Erhéhung der Sicherheit im Gleitschirm-
sport.

Um den beschriebenen Sachverhalt genauer unter die Lupe zu nehmen, wurden die
folgenden Leitfragen formuliert:

1) Welches Muster, basierend auf visuellen Beobachtungen, numerischen Analysen
und Messungen am Material, verbirgt sich hinter plétzlich auftretenden Kappen-
stérungen von Gleitschirmen?

a. Welche Charakteristik lasst sich bei der visuellen Analyse von Kappenstérun-
gen unter Berlicksichtigung der physikalischen Grundlagen feststellen?
Wie verandert sich die Zugspannung auf den Leinen im Falle einer Stérung?
c. Was bedeuten diese Erkenntnisse flr das proaktive Pilotenverhalten am
Schirm?

2) Inwieweit kann ein technisches Hilfsmittel, zu entwickeln auf Basis der Untersu-
chungenin Frage 1, ein praventives Friherkennen einer gefahrlichen Fluglage und
somit die frihzeitige korrekte Pilotenreaktion bzw. die Verhinderung von Zwi-
schenfallen unterstitzen?

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Frage, wie Kappendeformationen adaquat
beschrieben werden kénnen. Am Beispiel des Alpina 4 in Grosse MS, einem Gleitschirm
des franzdsischen Herstellers Ozone, wurde eingehend untersucht, wie sich die Schirm-
kappe in Gefahrensituationen aus Sicht eines/einer Streckenflugpiloten/Streckenflugpi-
lotin verhalt und insbesondere wie die beobachteten Schirmreaktionen physikalisch be-
grindet werden konnen. Aus diesen Erkenntnissen ist ein intelligentes Warnsystem her-
vorgegangen, das Kappenstirungen frihzeitig erkennen und damit ein proaktives Ein-
greifen des Piloten ermoglichen kann.

Die Balance zwischen passiven Risiken, menschlichem Kénnen und technikbasierten
Praventionsmassnahmen — dieses Gleichgewicht haben die in dieser Arbeit enthaltenen
Untersuchungen durchleuchtet, um aktive Sicherheit zu fordern und das Gleitschirm-
fliegen in Zukunft unfallfreier zu gestalten. Die Maturitatsarbeit «Fliegen am Limit» ge-
wahrt dem/der Leser/-in also einen Einblick in die Schattenseiten des Gleitschirmsports
und beleuchtet die Sicherheit bei der Auslibung dieser Sportart aus einem bisher noch
nicht untersuchten Blickwinkel.

KzO

Nicolas Huber
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2.1.

2.1.1.

GLEITSCHIRMSPORT

Gleitschirmfliegen

Art. 6 Abs. 3 Verordnung des UVEK Uber Luftfahrzeuge besonderer Kategorien:

Hdngegleiter sind alle zum Fussstart geeigneten Fluggerdite, namentlich Deltas und Gleitschirme, soweit sie un-
mittelbar nach dem Start zur Ausfiihrung von Gleit- oder Segelfliigen eingesetzt werden.

Die offizielle Definition seitens des Bundesamtes fir Zivilluftfahrt (BAZL) und des Eidge-
nossischen Departementes fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation (UVEK)
beschreibt Gleitschirme als fir Gleitfllige konzipierte Luftfahrzeuge, die zum Fussstar-
ten geeignet sind (UVEK 2013). Eine Definition, die bereits zwei Besonderheiten enthalt.
Einerseits ist das Fussstarten in der Aviatik bis heute eine Ausnahme, andererseits birgt
das Gleiten, besonders mit einem Gleitschirm, besondere Herausforderungen. Mo-
derne Technik ermdglicht heute beeindruckende Fliige - basierend auf Textil und ange-
trieben von Wind und Thermik. Um an diesen Punkt zu gelangen, war intensive Entwick-
lungsarbeit notig, die Jahrzehnte andauerte und heute weitgehend ausgereift ist.

Entwicklung

Erstmals im Jahr 1948 kam das Konzept eines vollstéandig aus Textil bestehenden Flug-
gerats auf. Der spatere NASA-Ingenieur Francis Rogallo hielt in einem Patent, das paral-
lel nebeneinander angeordnete, nach vorne gedtffnete und vom Fahrtwind geflllte
Stoffréhren beschrieb, eine erste Annaherung an die Tragflaiche von modernen Gleit-
schirmen fest. Zu konkreten Umsetzungsversuchen kam er aber nicht. Rogallo selbst
bezeichnete sich daher nicht als Erfinder des Gleitschirmfliegens. Trotzdem war er nach
eigener Aussage sehr stolz darauf, als erster Mensch eine bewegliche Tragflache kon-
struiert zu haben, die so in der Natur nicht anzutreffen ist.

Einige Jahre spater, in den Sechzigerjahren des letzten Jahrhunderts, konstruierte David
Barish einen einflachigen Sailwing, der mittlerweile als Vorbild aller darauffolgenden
Gleitschirme gilt. Noch bevor ein weiterer Konstrukteur, ein Englander namens Walter
Neumark, im Jahr 1966 das heute bekannte Parafoil-Konzept vorstellte, veranstaltete
Barish gemeinsam mit seinem Sohn offentliche Hangsoaring-Vorfihrungen, um der Ge-
sellschaft seine Erfindung naher zu bringen. David Barish kann also als erster wirklicher
Vertreter dieser Sportart gesehen werden.

Das gesellschaftliche Ansehen aber wuchs zunachst nur langsam; das Gleitschirmfliegen
galt als gefahrlich und verrlckt. Erst mit fortschreitendem Entwicklungsstand, als Gleit-
schirme praktischer und leistungsstarker wurden, kam 1978 Bewegung in den Sport. In
den Jahren darauf war der technologische Fortschritt bahnbrechend. Die Konstruktion
von Gleitschirmkappen 16ste sich vom Vorbild des klassischen Fallschirms, die modernen
FlGgelprofile wurden fir den effizienten Gleitflug optimiert. Die neuen Konstruktions-
weisen sorgten flr ein angenehmes Handling, mehr passive Sicherheit und spassiges
Fliegen. Spatestens die internationale Popularisierung des Flugsports brachte dann die
Entwicklung der Gleitschirmbranche ins Rollen und es entfaltete sich eine globale In-
dustrie. Zu diesem Zeitpunkt war der Hohenflug des Gleitschirmsports bereits nicht
mehr zu stoppen (DHV 2007).

Nicolas Huber KzO



Seite 7 von 123 GLEITSCHIRMSPORT

Impressionen

Sport

Das Gleitschirmfliegen ist eine unglaublich vielseitige Art, sich in der Natur zu bewegen
(siehe QR-2). Gepragt von den Kraften und Gegebenheiten der Natur reicht die Spanne
vom entspannten Genussflug in der Mittagspause Uber ambitionierte Streckenfliige
hoch lber den Schweizer Alpen bis hin zum abenteuerreichen Hike and Fly in der
Abendsonne. Der Facettenreichtum dieses Sports ldsst sich also kaum in einen greifba-
ren Rahmen fassen und ist Heimat verschiedenster Disziplinen. Die beliebtesten Sparten
sind neben dem Genussfliegen sicherlich das Streckenfliegen, das Akrobatikfliegen und

das Hike and Fly.

Das Streckenfliegen ist die wohl meistverbreitete Disziplin im Gleitschirmsport. Nach
dem Start werden Thermik und Wind genutzt, um in die Hohe zu steigen und eine mog-
lichst grosse Distanz zurlickzulegen. Solange es die Wetterverhaltnisse zulassen, arbei-
tet man sich von Aufwind zu Aufwind. Auf diese Weise sind Streckenfliige im Umfang
von mehreren hundert Kilometern maoglich.

Das Akrobatikfliegen ist das absolute Gegenteil der Streckenfliegerei und bietet die her-
vorragende Moglichkeit, Flugtechnik und Schirmkontrolle auf ein neues Level zu brin-
gen. Mit waghalsigen Manovern wie Helikopter, SAT, Dynamic Fullstall oder Infinity
Tumbling gehen die Piloten/Pilotinnen an ihre physischen und psychischen Belastungs-
grenzen. Das Akrofliegen ist besonders geeignet, um wahrend der Winterzeit solide Fer-
tigkeiten fir zuklnftige Streckenflugabenteuer zu erarbeiten.

Hike and Fly-Abenteuer sind eine willkommene Abwechslung zum klassischen Flugge-
schehen. Der Verzicht auf Bergbahnen und andere Verkehrsmittel eroffnet vollig neue
Perspektiven. Wunderschdne Bergtouren mit anschliessendem Flug zurlick ins Tal bei-
spielsweise sind stets unvergessliche Erlebnisse. Mit fortschreitender Gleitschirmtech-
nologie und der einhergehenden Gewichtsoptimierung moderner Schirmkappen wurde
also eine véllig neue Ara dieses Sports eingeldutet.

KzO

Nicolas Huber
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2.2. MaterialUbersicht

Um mit dem Gleitschirm abzuheben, beno6tigt man scheinbar nur ein gross dimensio-
niertes Stlick Stoff und ein Gurtzeug. Was sich tatsachlich hinter der komplexen Gleit-
schirmausristung verbirgt, wird in den folgenden Erldauterungen deutlich.

Unverzichtbar fir diesen Sport ist der Gleitschirm. Erst
beim Start, wenn sich die Schirmkappe mit Luft fillt,
bildet der Schirm ein aerodynamisches Fllgelprofil,
welches das Fliegen erst ermdglicht. Die Beleinung
halt dabei die Schirmkappe in Form und stellt gleich-
zeitig das Bindeglied zwischen Pilot/-in und Luftfahr-
zeug dar. Eine zentrale Eigenschaft des Gleitschirms,
namlich die leichte, verstaubare Tragflache, macht
den Gleitschirm als Luftfahrzeug einzigartig und er-
moglicht eine besondere Art des Fliegens. Abb. 2: Gleitschirm (Advance Thun AG)

Das Gurtzeug ist fur die Sicherheit in der Luft essenzi-
ell. Obwohl verschiedenste Ausfihrungen und Kon-
struktionsweisen auf dem Markt anzutreffen sind, er-
fillen alle im Grundsatz dieselbe Funktion. Die zentra-
len Aufgaben von Gleitschirmgurtzeugen sind die Ver-
bindung zwischen Schirm und Pilot/-in, die Sicherung
des/der Piloten/Pilotin und nattrlich der Transport
von Sicherheitsausristung und Zubehor.

Abb. 3: Gurtzeug (Advance Thun AG)

Ein Notschirm gehort zur Basisausristung eines/einer
jeden Gleitschirmpiloten/Gleitschirmpilotin und ist fix
im Gurtzeug installiert. Gelingt es dem/der Piloten/Pi-
lotin in einer unkontrollierten Fluglage nicht, wieder
Herr/-in Uber die Situation zu werden, so ist der Ret-
tungsschirm die letzte Option, einen Absturz mit
schlimmen Folgen zu verhindern. Nach dem Abwurf
des Rettungsgerats 6ffnet sich ein fir diese Anwen-
dung konstruierter Fallschirm, der einen kontrollier-
Abb. 4: Notschirm (Companion Aero) ten Sinkflug ermoglicht und den/die Piloten/Pilotin im
Idealfall sicher auf den Boden bringt.

Im Gleitschirmsport ist neben Schirmkappe, Gurtzeug
und Rettungsschirm auch das Zubehér von grosser
Wichtigkeit. Wahrend das Tragen eines Helms selbst-
redend ist, sind aufgrund der standigen Exposition ge-
genlber der Natur dicke Jacken, eine Sonnenbrille,
Gesichtsschutz, Handschuhe und vieles mehr wichtig.
Dieser Teil der Ausrtstung beeinflusst das persdnliche
Wohlbefinden in der Luft stark und ist daher sehr wich-
tig fur lange Flige. Hinzu kommen Fluginstrumente,
Abb. 5: Zubehdr (Advance Thun AG, angepasst von NH) die bei Navigation und Orientierung unterstitzen.
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2.3.

2.3.1.

Aufbau eines Gleitschirms

Damit man die komplexen physikalischen Zusam-
menhange, die sich hinter dem Gleitschirmsport ver-
stecken, verstehen kann, bedarf es zunachst einer
Einflhrung in den grundlegenden Aufbau von Gleit-
schirmkappen. Diese lassen sich bei genauerer Be-
trachtung in drei individuelle Strukturelemente auf-
teilen (siehe Abb. 6), die erst in Kombination eine
funktionierende Tragflache bilden und somit die ele-
mentare Basis dieser Sportart darstellen.

Schirmkappe

Die Schirmkappe eines Gleitschirms besteht aus ei-
nem Ober- und Untersegel und wird erst durch an-
stromende Luft zu einer halbstarren Segelfléche und
damit zu einem tragfahigen Profil. Dabei stromt die
Luft durch die Eintrittskante, die sich in Flugrichtung
befindet, ins Schirminnere und wird dort aufgrund der
verschlossenen Austrittskante aufgestaut. Die in Ab-
bildung 7 erkennbare Profilierung, also die Untertei-
lung der Kappe in einzelne Zellen, wird durch Zell-
wande vorgenommen. Der Grossteil der angreifenden
Krafte lastet auf jenen Zellstrukturen, wahrend zu-
satzliche Zellzwischenwiande flir die Gliederung in
weitere Kammern sorgen und somit zu einer erhoh-
ten Kappenstabilitdt fuhren. Um im Schirminneren
eine gleichmassige Verteilung der Krafte zu gewahr-
leisten, setzt man bei der Konstruktion auf weitere
Verstrebungen, Zugbander und andere strukturge-
bende Stltzelemente (siehe Abb. 8). Zuséatzlich beu-
gen Lithinol-Stabchen im Bereich der Eintrittskante
und entlang der Profilrippen einer Verformung der
Zellstruktur vor. Weil der Kappendruck im Schirminne-
ren aufgrund zahlreicher Faktoren wie dem Anstrom-
winkel entlang dem gewdlbten Fligelprofil oder der
Lastenverteilung stark variieren kann, werden in den

Schirmkappe -I

Beleinungl

i, =

/flngntex

" cfo consulting

Zugband

<

Zellwand (inkl.

Profilrippen) [
Verstrebung

Stabilo

Austrittskante

1

Eintrittskante

Zell- und Zellzwischenwanden Luftdurchldsse eingelassen, sodass auch zwischen den
Zellen eine Luftzirkulation bzw. ein Druckausgleich stattfinden kann. Diese Eigenschaft
wird spater besonders bei der Analyse von Kappendeformationen von grosser Bedeu-

tung sein. Abrundend verflgt das Fligelprofil iber eine bananenférmige Wolbung. Die
nach unten gezogenen Fligelenden, auch Stabilo genannt, reduzieren die Wirbelbil-
dung an der Austrittskante deutlich und verbessern auf diese Weise die Langsamflugei-
genschaften und Stabilitdt des Gleitschirms (Lotscher und Zeller 2018: 11). Es ist also
die hochkomplexe Gesamtheit aller strukturgebenden Elemente und Stltzstrukturen,
die eine stabile Schirmkappe und damit das Fliegen mit dem Gleitschirm ermoglicht.

KzO
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2.3.2.

2.3.3.

Beleinung

Die Beleinung eines Gleitschirms bildet das Bindeglied
zwischen Schirmkappe und Pilot/-in und ist in vertikaler
Richtung in Galerie-, Fang- und Stammleinen aufgeteilt |
(vergl. Abb. 9). Die Galerieleinen, je nach Modell bis zu | 6

100 Stiick an der Zahl, sind dabei an den Zellwénden der f / o/
Kappe angebracht und werden nach unten zundchst '
auf rund 50 Fang- und schliesslich einige wenige
Stammleinen zusammengefasst (Lotscher und Zeller ~7
2018: 11). Diese werden jeweils, unterteilt auf eine
linke und rechte Seite, an den Tragegurten befestigt, ‘ 5 = Galerieleinen
wobei die einzelnen Leinen in der Ldngsachse auf meh- | o~ Fongleinen
rere Leinenebenen verteilt werden. Die Beleinung wird |8/ 8 = Tragegurt
also nicht nur vertikal gruppiert, sondern auch am Tra-
gegurt in eine A-, B- und C-Ebene aufgeteilt. Somit erstreckt sich die komplizierte Lein-
engeometrie Uber die gesamte Schirmkappe und formt diese zu einem perfekten FlU-
gelprofil. Zusatzlich zu den tragenden Leinen, also A-, B- und C-Leinen, verfligt der
Schirm Uber Bremsleinen, die parallel zu den weiteren Leinen verlaufen und der Steue-
rung des Gleitschirms dienen. Fiir eine genauere Ubersicht findet sich im Anhang der
Leinenplan des Ozone Alpina 4 (Anhang VII.X, S. 123).

Tragegurt

Der Tragegurt (vergl. Abb. 10) bindelt die Stammlei-
nen und ist somit auch der Mittelpunkt aller Interakti-
onen zwischen Schirm und Pilot/-in. Mittels stdhlerner
Leinenschlosser werden die Stammleinen mit den ver-
schiedenen Gurten, die wie bereits erwahnt als A-, B-
und C-Ebene bezeichnet werden, verbunden. Diese
einzelnen Gurten laufen bei der Aufhangung am unte-
ren Ende der Konstruktion zusammen. Der Tragegurt
wird Uber diese Aufhdangung mit den Karabinern am
Gurtzeug (vergl. S. 8) verbunden und stellt so die Ver-
bindung zwischen Schirm und Gurtzeug her. An die-
sem Punkt wird also ein Grossteil der Krafte, die an ver-
schiedenen Stellen am Material angreifen, zusammen-
geflhrt und konzentriert. Ebenfalls am Tragegurt an- | 1-acbene
gebracht ist das Beschleunigungssystem (siehe Abb. gzgggg:g
10). Dieses macht sich die beschriebene Konzentration | 4-gremsleine
der Krafte zu Nutzen und ist fir die Anpassung des An- | 5= Beschleuniger
. . . i . 6 = Aufhangung
stellwinkels der Schirmkappe von grosser Wichtigkeit.
Mehr dazu findet sich im Kapitel ‘Flugpraxis’ (Kapitel | Flugrichtung
2.6, S. 15). Unter Last formt der Tragegurt ein Dreieck.
Dies ist mitunter die Ursache, weshalb im stabilen Geradeausflug rund 80% des Gesamt-
fluggewichts (vergl. Kapitel 2.5.4, S. 13) auf der A- und B-Ebene lasten (Lotscher und
Zeller 2018: 12). Der Tragegurt ist also die direkte Schnittstelle der Krafte zwischen Ma-
terial und Pilot/-in und ermoglicht daher die Interaktion zwischen diesen Einheiten.

Nicolas Huber KzO
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2.4.

Gleitschirmkategorien

Die Gleitschirmindustrie ist genauso bunt und komplex wie die Sportart selbst. Bei der
Konstruktion von Gleitschirmen steht dem/der Konstrukteur/-in eine vielfiltige Palette
an Werkzeugen, Methoden und Konstruktionsweisen, unter anderem die im vorange-
henden Kapitel beschriebenen Strukturelemente, zur Verfliigung. Dies ermdglicht der
Industrie, ihr Angebot prazis auf die Marktsituation abzustimmen und den Schirmmo-
dellen je nach Anwendung einen individuellen Feinschliff zu verpassen. Daraus resultiert
eine Vielzahl verschiedener Gleitschirme, die sich aufgrund ihrer konstruktiven Eigen-
schaften stark unterscheiden. Dabei fihren bereits kleinste Anpassungen zu grossen
Unterschieden in puncto Flugcharakteristik. Wichtige Pradikate in diesem Zusammen-
hang sind die passive Sicherheit, also zum Beispiel die Widerstandsfahigkeit gegen ge-
fahrliche Flugzustande, das Handling und Fluggefiihl, Pilotenanforderungen und noch
vieles mehr. Besonders fUr unerfahrene Piloten/Pilotinnen ist die Schirmwahl ein ent-
scheidendes Element fir die Sicherheit im Flug, weshalb die Klassifizierung dieser Viel-
falt von grosser Relevanz ist. Um die riesige Auswahl Ubersichtlich zu ordnen und die
Schirmkappen basierend auf deren Eigenschaften zu gruppieren, wurden Richtlinien
festgesetzt. Das Europaische Komitee fiir Normung (Wikipedia 2022) beispielsweise un-
terscheidet die EN-Gleitschirmtypen A bis D, welche dieser Reihenfolge folgend pro-
gressiv an Vorzligen — bspw. Flugdynamik und Gleitleistung — gewinnen, gleichzeitig
aber an passiver Sicherheit verlieren, wodurch die Pilotenanforderungen steigen.

Gleitschirme, die der EN-Kategorie A unterliegen, sind fir Piloten/Pilotinnen aller Erfah-
rungsniveaus geeignet, da sie stabil, gedampft und simpel zu fliegen sind. Sie bieten ein
Maximum an Sicherheit und sind somit die perfekten Wegbegleiter fir Flugschiler/-
innen und Gelegenheitsflieger/-innen. Der Fokus liegt hier also deutlich auf dem Hand-
ling, weniger aber auf der Leistung der Schirmkappe. Wer gelegentlich Genussflige ab-
solviert, gerne in der Thermik aufdreht und selten den Startberg verlasst, ist mit einem
A-Schirm bestens bedient (Beni Kalin 2018).

Eine erste Steigerung in puncto Gleitfdhigkeit bietet die EN-B-Klasse. Wahrend sich
diese Modelle immer noch an weniger erfahrene Piloten/Pilotinnen richten, ist hier die
Spanne bereits grosser als in der vorherigen Kategorie. Grundsatzlich ist das Handling
im Vergleich zu einem klassischen A-Schirm etwas spassiger, der Schirm ist drehfreudi-
ger. Deshalb verhilt sich der Gleitschirm in Extremflugzustédnden dynamischer, ist aber
trotzdem relativ fehlerverzeihend und gut zu kontrollieren (Beni Kalin 2018). Motivierte
Jungpiloten/Jungpilotinnen, die dynamisches Handling zu schatzen wissen, finden im B-
Schirm den perfekten Begleiter fir kleinere Streckenflugabenteuer oder Akro-Versuche.

C-Schirme sind von den vorangehenden EN-Klassen klar zu unterscheiden. Die Fligel-
profile dieser Schirmkappen sind stark auf Effizienz und Gleitleistung getrimmt, weshalb
sie wahre Streckenflug-Maschinen darstellen. Das Extremflugverhalten ist nicht zu un-
terschatzen und erfordert ein hohes Mass an Pilotenroutine und Reaktionsgeschwin-
digkeit (Beni Kalin 2018). Auch der Ozone Alpina 4, die Grundlage dieser Arbeit, ist die-
ser Kategorie zuzuordnen. Bringt ein/-e Pilot/-in die erforderlichen Fahigkeiten mit, so
liefert ein C-Schirm ein unglaublich dynamisches Flugerlebnis.

Die Konigsklasse EN-D richtet sich isoliert an erfahrene Vielflieger/-innen und Wett-
kampfgenies und treibt die genannten Pradikate an die Grenzen des Machbaren. Dank
herausragender Gleitleistung bei hoher Geschwindigkeit sind diese Hightech-Gleit-
schirme ideal fir anspruchsvolle Streckenflugziele oder Wettkampfanladsse.

KzO
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2.5.

2.5.1.

2.5.2.

2.5.3.

Begriffsbestimmung

Flr die nachfolgenden Kapitel der vorliegenden Arbeit bedarf es einer Einfihrung in die
wichtigsten Aspekte, Parameter und Begrifflichkeiten der Flugmechanik. Die Inhalte
sind angelehnt an das Buch ‘Gleitschirmfliegen’ (Lotscher und Zeller 2018) und stitzen
sich auch auf eigene Erfahrungen aus dem fliegerischen Alltag.

Tatsachliche und projizierte Flache

Weil der Gleitschirm ein gekriimmtes Fllgelprofil aufweist, gibt es zwei unterschiedliche
Moglichkeiten, die Schirmflache zu bestimmen. Einerseits ldsst sich die Flache A anhand
des auf dem Boden ausgelegten Gleitschirmes messen. Andererseits kann die Flache A’
aber auch mittels Parallelprojektion der Schirmkappe im fliegenden Zustand auf eine
horizontale Ebene ermittelt werden. Die projizierte Flache A”ist damit in jedem Fall klei-
ner als die tatsédchliche Flache A (Lotscher und Zeller 2018: 13).

Wir halten also fest:
Tatsachliche Flache A = ausgelegte Flache Projizierte Flache A’ = Flache nach Parallelprojektion

wobei A = Flugelflache [m?] und A’ = A projiziert [m?], wobei A > A’

Spannweite und Fligeltiefe

Zwei wichtige Parameter in der Gleitschirmtheorie sind die Spannweite S und die mitt-
lere Fligeltiefe T. Die Spannweite bezeichnet dabei die Strecke zwischen den dusseren
Schirmteilen auf der Querachse, wahrend die Fliigeltiefe die Distanz zwischen dem vor-
dersten und hintersten Punkt auf der Langsachse definiert (Lotscher und Zeller 2018:
13). Diese Strecken sind mit den Achsen einer Ellipse zu vergleichen. Zu beachten ist an
dieser Stelle erneut, dass diese Abstande entweder auf Basis des ausgelegten oder auf
eine Ebene projizierten Schirms bestimmt werden kénnen.

Wir halten also fest:

< \,]T o
L ) s T
S \TI

wobei T = mittlere Fliigeltiefe [m], S = Spannweite [m], T’ = T projiziert [m] und S” = S projiziert [m]

Streckung

Die Streckung A von Gleitschirmen ist ein wichtiges Mass flr deren Gleitleistung und
Pilotenanforderungen. Dabei ist die Streckung das dimensionslose Verhaltnis zwischen
dem Quadrat der Spannweite und der Flache eines Schirms. Grundsatzlich gilt: Je hoher
die Streckung, desto gewdlbter ist das Fligelprofil, wodurch der Einfluss des Luftwider-
standes sinkt und die Flugleistung besser wird. Auch hier muss zwischen ausgelegter
und projizierter Streckung A und A” unterschieden werden (Lotscher und Zeller 2018:
13).

Wir halten also fest:

A= bow =2 T . 11

kleine Streckung grosse Streckung

wobei A = ausgelegte Streckung, A” = projizierte Streckung

Nicolas Huber KzO
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2.5.4.

2.5.5.

2.5.6.

2.5.7.

Gesamtfluggewicht

Das Gesamtfluggewicht beschreibt das Abfluggewicht G und umfasst das Gewicht
des/der Piloten/Pilotin, der gesamten Ausristung und des Gleitschirms selbst (Lotscher
und Zeller 2018: 14).

Flachenbelastung

Die Flachenbelastung B beschreibt die an der Schirmkappe einwirkende Last pro Flache
und wird normalerweise auf Basis der projizierten Schirmflache angegeben. Dieser Wert
beeinflusst die Flugeigenschaften eines Gleitschirms stark und wird daher bei der Kon-
struktion von Schirmkappen mit Bedacht ausgewahlt (Lotscher und Zeller 2018: 14). Da-
bei macht man sich die Tatsache zu Nutzen, dass die Stromungsgeschwindigkeit am Fla-
gel erhoht werden muss, um bei zunehmender Flachenbelastung die Tragfahigkeit zu
erhalten. In der Praxis gilt daher: Je hoher die Flachenbelastung, desto dynamischer ist
ein Gleitschirm zu fliegen. In der Regel werden daher fiir das klassische Thermik- und
Streckenfliegen grosse Schirmkappen mit wenig Flachenbelastung gewahlt, wahrend
die Aqilitéit beim Akrofliegen wichtig ist und man dort eher kleine Schirme einsetzt.

Wir halten also fest:

B = E 1.2

Al
wobei B = Flachenbelastung [kg/m?] und G = Gesamtfluggewicht [kg]

Profilsehne

Die Profilsehne eines Fligelprofils bezeichnet jene Gerade, die durch die Austrittskante
und den vordersten Punkt eines Fligels konstruiert werden kann.

\%Proﬁlsehne

Wir halten also fest:

Gleitwinkel

Weil der Gleitschirm nicht Gber eine motorische Vortriebskraft verfiigt, stellt sich resul-
tierend aus den angreifenden Kraften ein Gleichgewicht ein, das auch als stationarer
Gleitflug bekannt ist (Lotscher und Zeller 2018: 42). Wie es der Begriff Gleitflug bereits
vorwegnimmt, wird dieser Flugzustand von einem stetigen Hohenverlust begleitet, wes-
halb die Vorwartsfahrt bei vektorieller Betrachtung neben der horizontalen auch eine
senkrechte Komponente enthélt. Daraus resultiert ein Vektor ¥,,,, der mit einem hori-
zontalen Orthogonalvektor zur Geschwindigkeitsresultierenden .. die Gleitebene auf-
spannt und dessen Richtung im Fachjargon als Flugbahn bezeichnet wird. Der Winkel,
den eine Horizontalebene parallel zu ¥, und die beschriebene Gleitebene einschliessen,
definiert den Gleitwinkel § und gibt Auskunft Uber die Effizienz des Gleitens. Je kleiner
der Gleitwinkel, desto flacher ist die Flugbahn bzw. desto effizienter ist der Gleitflug.

Gleitwinkel B

=

Vy

Wir halten also fest:

wobei v = Horizontalgeschw. [m/s], v, = Vertikalgeschw. [m/s], Vres = resultierende Geschw. [m/s] und 8 = Gleitwinkel [°]

KzO
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2.5.8.

2.5.9.

2.5.10.

Anstromrichtung und Stromungsgeschwindigkeit

Wie in der Definition des Gleitwinkels bereits erldutert, enthalt die Vorwartsfahrt eines
Gleitschirms sowohl eine Horizontal- als auch eine Vertikalkomponente. Vektoriell be-
trachtet resultiert aus ¥,.und 1, also der Geschwindigkeitsvektor ¥, kurz ¥. Reduziert
auf die Vektorkomponenten der Fluggeschwindigkeit ¥, spricht man von der Horizon-
tal- und der Sinkgeschwindigkeit. Der Betrag des Vektors 7., beschreibt die Strémungs-
geschwindigkeit jener Stromung, die dem Gegenvektor der Geschwindigkeitsresultie-
renden bzw. der Flugbahn folgt, sog. 1‘7’Stmmun9 und dem Fligel entgegensteigt. Diese
Geschwindigkeit wird auch als True Airspeed (TAS) bezeichnet. Die Fliessrichtung des
beschriebenen Luftpakets wird als Anstromrichtung bezeichnet.

Wir halten also fest:
_ Anstromrichtung

2 2
% T

wobei v = Fluggeschwindigkeit [m/s] und Vstremung = Stromungsgeschwindigkeit am Flugelprofil [m/s]

Anstellwinkel

Um die anstromende Luft und das Fligelprofil in einen sinnvollen Zusammenhang zu
bringen, definiert die Flugmechanik den Anstellwinkel a. Dieser Parameter wird be-
schrieben durch den Schnittwinkel der Profilsehne und der Geraden, entlang jener die
Luft ﬁStrémung stromt oder durch den Winkel zwischen Profilsehne und Gleitflache.

Wir halten also fest:
o _-Anstromrichtung

._ C .-~ S— Anstellwinkel o

- -

- Profilsehne

Bewegungsachsen

Der Bewegungsumfang eines Gleitschirms beschrankt sich auf 3 Achsen, wobei das Glei-
ten entlang der Langsachse erfolgt. Bewegungen um die Hochachse werden als Gieren
bezeichnet, wahrend um die Langsachse gerollt und um die Querachse genickt wird.

Bewegungsachsen eines Gleitschirms: Hochachse z

Langsachse x

Wir halten also fest: / Querachse y

Gieren < Rollen Nicken

@
L p ‘:\4

Drehung um Hochachse Drehung um Léngsachse Drehung um Querachse

Nicolas Huber KzO
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2.6.

2.6.1.

Flugpraxis

Der Gleitschirm unterscheidet sich in Aufbau und Funktion deutlich von anderen Luft-
fahrzeugen wie Linienflugzeugen oder Militarjets. Neben konstruktiven Besonderheiten
schldgt sich insbesondere die fehlende motorische Vortriebskraft, also jene Kraft, die
motorisierten Fluggeraten den Steigflug ermoglicht, auf das Fliegen mit dem Gleit-
schirm nieder und gruppiert diesen in die Kategorie der gleitenden Luftfahrzeuge. Der
Gleitflug ist eine wichtige Eigenschaft des Gleitschirms und bestimmt den fliegerischen
Alltag, sofern keine externe Auftriebsquelle vorhanden ist, stark. Der kontinuierliche
Héhenverlust im Flug muss stets einkalkuliert werden und ist ein elementarer Faktor,
der den Sport limitiert. Aufgrund des besonderen Fligelprofils und den herausragenden
aerodynamischen Grundlagen bietet der Gleitschirm also ein ganz eigenes Fliegen und
ist daher auch in seinem Handling einzigartig.

Steuerung

Ein Gleitschirm ldsst sich einerseits durch die Einflisse der Natur, zum Beispiel ther-
misch aufsteigende Luftmassen, Leewirbel oder starke Winde, andererseits aber auch
durch das aktive Eingreifen des/der Piloten/Pilotin, zu einer Bewegung zwingen. Befin-
det man sich in ruhiger Luft im stationaren Gleitflug, d.h. im stabilen Geradeausflug mit
konstantem Sinken, basieren Steuereingriffe prinzipiell auf dem lokalen Verdandern der
Schirmeigenschaften. Wahrend in der Flugmechanik und Tragfligeltheorie vor allem die
vektoriellen Krafte und deren Betrdge von grosser Wichtigkeit sind, betrachten wir in
diesem Kapitel den praxisnahen Anstellwinkel, der massgeblich zum Verhalten eines
Fligels im Flug beitradgt, als relevanten Parameter, zumal die Krafte im Folgekapitel vom
Anstellwinkel abhdngen. Mittels gezielten symmetrischen oder asymmetrischen Redu-
zierens und Vergrosserns dieser Einflussgrosse lasst sich der Gleitschirm in Geschwin-
digkeit und Richtung steuern. Dieser Sachverhalt und damit die Steuerung des Gleit-
schirms basieren wiederum, wie bereits erwahnt, auf der addquaten Veranderung der
aerodynamischen Eigenschaften des Fllgels. Der Gleitschirm bedient sich damit einem
der grundlegendsten Konzepte der Steuerung eines Luftfahrzeugs, zumal bereits die Ge-
brider Wright beim Bau des wahrscheinlich ersten steuerbaren Flugzeugs auf ein be-
wegliches Fllgelprofil setzten. Die weltbekannte Innovation, die von den Gebridern
Wright ausging, findet sich namlich gerade in der besonderen Steuerungsmethode, die
sie einsetzten. Im Gegensatz zu modernen Flugzeugen, die in aller Regel starre Klappen
an den Tragflachen aufweisen, konstruierten die Gebrtder Wright einen Mechanismus,
der esihnen erlaubte, das Fligelprofil lokal zu verschrdnken, somit die Fligeleigenschaf-
ten zu verdandern und auf diese Weise ihr Fluggerat zu steuern. Weiter ist diese Tech-
nologie bis heute als aerodynamische Schrédnkung (BR 2019) bekannt und ist die ele-
mentare Grundlage, um mit dem Gleitschirm sicher abheben und einen kontrollierten
Flug geniessen zu kdnnen, indem die Profileigenschaften lokal verandert und der An-
stellwinkel, folglich das Flugverhalten des Fligels, beeinflusst werden. Hervorzuheben
gilt es an dieser Stelle, dass sich der Anstellwinkel und die Profileigenschaften eines Flu-
gels auch unabhangig voneinander verandern kénnen und ein Kausalzusammenhang
daher nicht automatisch gegeben ist. Gerade deswegen ergeben die oben beschriebe-
nen Steuerungskonzepte die Moglichkeit, den Gleitschirm auf allen Achsen in Richtung
und Geschwindigkeit prazise zu kontrollieren und dynamische Mandver zu erfliegen.
Weshalb die Deformierung der Kappe die Steuerung ermoglicht, wird im Kapitel 3 ab
Seite 20 im Detail erlautert.
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Wie im Kapitel ‘Aufbau eines Gleitschirms’ (Kapitel 2.3,
S. 9) bereits eingefiihrt wurde, verflgt der Gleitschirm
pro Schirmseite Uber eine Bremse, die kombiniert das
primare Steuerelement des Gleitschirmes bilden. Ge-
nau wie die tragenden Leinen sind auch die Bremsen in
Galerie-, Fang- und Stammleinen (vergl. Kapitel 2.3.2, S.
10) aufgeteilt und enden am Tragegurt an den Brems- | neutrale Bremsstellung [ﬁ
griffen, die der/die Pilot/-in im Flug in der Hand halt. An | angebremster Flug
der Schirmkappe sind diese Leinen an der Austritts- ;
kante, also an der Schirmrickseite, angebracht, sodass
beim Herunterziehen das Fligelprofil gemass dem Prin-
zip der aerodynamischen Schrénkung verformt und
auch der Anstellwinkel erhoéht wird (siehe Abb. 20),
wodurch sich die aerodynamischen Eigenschaften des
Profils verandern. Will man zum Beispiel eine Linkskurve fliegen, so zieht man die linke,
bei einer Rechtskurve analog die rechte Bremse. Beidseitiges Anbremsen erhdht den
Anstellwinkel symmetrisch, wodurch sich die Fluglage stabilisiert.

Profilsehne

Basierend auf dem Konzept des Veranderns des Anstell-
winkels, stellt die Gewichtsverlagerung eine wichtige
Erganzung zum einfachen Bremseinsatz dar. Der/die Pi-
lot/-in nutzt sein/ihr Gurtzeug und verlagert sein/ihr
Gewicht einseitig, sodass die Tragegurten auf unter-
schiedlicher Hohe liegen. Auch hier wird das Flligelpro-
fil verformt; die beiden Schirmhalften liegen dann auf
unterschiedlicher Hohe (siehe Abb. 21) und bilden da-
her keine Einheit mehr, was analog zu den Bremsleinen
zu einer ausgleichenden Drehung fihrt. Lehnt man sich
nach links, so fliegt man eine Linkskurve usw.

Wahrend zur Steuerung des Gleitschirms im Kurvenflug

die Bremsen und Gewichtsverlagerung zum Einsatz %

kommen, ldsst sich die Fluggeschwindigkeit unter ande- ———
rem durch den Einsatz des Fussbeschleunigers kontrol- | neutrake Bremsstellung m

lieren. Das Beschleunigungssystem zieht mithilfe eines | beschleunigter Flug
Flaschenzuges am Tragegurt und einer Seilkordel am
Fuss des/der Piloten/Pilotin die vorderen Leinenebenen —
des Fligels (A- und B-Ebene) nach unten, wodurch die E “ /
Eintrittskante nach unten verschoben, der Anstellwinkel

verkleinert und die Fluggeschwindigkeit erhoht wird. Der Pilot kann die Profileigenschaf-
ten also nicht nur mit den Bremsen und seinen Handen beeinflussen, sondern verflgt
dank dem Fussbeschleuniger auch mit den Flssen Uber eine gewisse Steuerautoritat.
Zu erwahnen ist an dieser Stelle, dass hier klar zwischen der physikalischen Grésse g,

also der physikalischen Beschleunigung a = %, und dem beschleunigten Flugzustand

eines Gleitschirms unterschieden werden muss. Wahrend die Beschleunigung a die An-
derung der Geschwindigkeit eines bewegten Korpers beschreibt, meint der Ausdruck
«beschleunigter Flug» im Gleitschirmsport das Fliegen mit aktiviertem Fussbeschleuni-
ger. Das heisst, der Betrag des Beschleuniqungsvektors d ist in diesem Fall 0, wenn sich
nach dem Betatigen des Fussbeschleunigers ein Kraftegleichgewicht einstellt.
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2.6.2.

Im beschleunigten Zustand, also im Flug mit betatigtem
Fussbeschleuniger, ist es nicht zu empfehlen, die Brem-

sen zu betatigen. Trotzdem hat der/die Pilot/-in die ’)Q/;T&
Moglichkeit, den Anstellwinkel und die Bewegungen
der Kappe mithilfe der C-Ebene zu beeinflussen. Beim beschleunigt ‘
Herunterziehen ist die Funktionsweise ahnlich wie bei ——— (donk Coary LA < %2
einem klassischen Bremseinsatz. Diese Steuermethode

bietet im beschleunigten Flug die Moglichkeit, den
Schirm prazise auf Kurs zu halten und kleinere Anstell-
winkelkorrekturen vorzunehmen. Aus technischer Per-

spektive macht dieses Steuerelement die Wirkung des
Beschleunigers kurzzeitig riickgangig.

Normalflugzustande

Wie bereits erwdhnt befindet sich der Gleitschirm stets in einem gleitenden Flugzu-
stand, der erfahrungsgemass von einer Horizontalgeschwindigkeit von ca. 10 m/s und
einer Vertikalgeschwindigkeit von ungefahr 1.5 m/s gepragt ist, wobei in der Flugpraxis
fur die Vorwartsfahrt nur die Horizontalgeschwindigkeit angegeben wird. Im normalen
Flug, also in einem Zustand absoluter Schirmkontrolle, unterscheiden wir zusammenge-
fasst das Gleiten entlang der Langsachse und komplexere Schirmbewegungen um meh-
rere Achsen. Basierend auf den beschriebenen Steuerungsmethoden kommen im Flug-
alltag verschiedenste flugtaktische Konzepte zum Einsatz, die das Fliegen mit dem Gleit-
schirm weiter optimieren und daher jederzeit eine situationsgerechte Pilotenreaktion
ermoglichen.

Um mit dem Gleitschirm der Langsachse folgend, entlang jener besonders die Flugge-
schwindigkeit reguliert werden kann, geradeaus zu fliegen, werden samtliche Steuer-
eingriffe des/der Piloten/Pilotin symmetrisch, d.h. auf beiden Schirmseiten gleich, aus-
gefihrt. An dieser Stelle gilt es zu erwahnen, dass sich der Gleitschirm im Neutralzu-
stand aller Steuerelemente im sog. Trimm befindet. Dieser Flugzustand der Schirm-
kappe ist Ausgangslage fir alle weiteren Vorgange am Fligelprofil. Dazu betrachten wir
den Anstellwinkel als bestimmenden Faktor der Vorwartsfahrt. Dieser Parameter lasst
sich mithilfe der Bremsleinen, des Beschleunigungssystems und der C-Ebene (siehe Kap.
2.3.2, S. 10 u. oben) jederzeit anpassen. Hier gilt im Bereich der physikalischen Limitie-
rungen die folgende Faustregel: Je kleiner der Anstellwinkel, desto grésser ist die Flug-
geschwindigkeit. Der Zusammenhang zwischen der Fluggeschwindigkeit und dem Gleit-
verhalten eines Gleitschirms ldsst sich als Geschwindigkeitspolare graphisch visualisie-
ren (Abb. 24.1 und 25.1).

Exemplarische Polardiagramme:

Lapitiom

Abb.B Vorwartsgeschwindigkeit x [m/s] Bopition Abb. A Vorwartsgeschwindigkeit x [m/s]
0 10km/h  20km/h 30km/h 40km/h 50 km/h 0 10 l(lm/h 20 k]m/h 30km/h 40 k‘m/h 50 klm/h
: 1 : !

-1m/s -1m/s

-2m/s

Eigensinken y [m/s]
Eigensinken y [m/s]

-2m/s ‘

-3m/s

-3m/s
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Das Polardiagramm stellt die Relation von Horizontal- und Vertikalgeschwindigkeit als
Kurve dar und ist eine gute Grundlage fur flugtaktische Entscheidungen. Daraus ergibt
sich ein grosser erfliegharer Geschwindigkeitsbereich und damit ein grosses Spektrum
an fliegerischen Moglichkeiten. Mochte man beispielsweise bei der Landung moglichst
langsam zum Endanflug ansetzen, so maximiert man den Anstellwinkel, um eine geringe
Fluggeschwindigkeit zu erzielen. Beim Streckenfliegen jedoch, wo man in der Regel gu-
tes Gleiten anstrebt, folgt man der Leistungspolare bis zum Punkt des besten Gleitens
und stellt den Anstellwinkel der gewlinschten Geschwindigkeit entsprechend ein. Be-
sonders interessant sind Polardiagramme fir flugtaktische Entscheidungen, z.B. zur Ef-
fizienzsteigerung. In Abb. 24.2 und 25.2 ist die Sinkgeschwindigkeit, hier Eigensinken
genannt, jeweils eine Funktion der horizontalen Vorwartsfahrt. Um weitere Analysen
durchzufihren, konstruiert man eine Gerade, die durch den Ursprung des Koordinaten-
systems und einen beliebigen Punkt auf der Geschwindigkeitspolare verlauft. Der Ur-
sprung, der Schnittpunkt der Geraden mit dem zu analysierenden Punkt im Koordina-
tensystem und die x-Koordinate des Schnittpunkts schliessen dabei ein rechtwinkliges
Dreieck ein. Folglich ldsst sich aus der Horizontal- und Vertikalgeschwindigkeit mit dem
Satz von Pythagoras der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit am Flugelprofil errech-
nen, die uns bereits als True Airspeed (TAS) bekannt ist. Weiter kann der Gleitwinkel

p =tan"?! (Z—y) berechnet werden (vergl. Abb. 24.2 und 25.2).

Polardiagramme in der Praxis:

Vorwirtsgeschwindigkeit x [m/s] Bepition Abb. A LVorwa'rtsgeschwmd\gke\t (e Papition
0

10km/h  20km/h  30km/h  40km/h 50 km/h 10km/h  20km/h  30km/h  40km/h 50 km/h
L : n 1 I

-1m/s -1m/s N

a
T - ! = 3mis

Die beschriebenen Berechnungen erlauben dem/der Gleitschirmpiloten/-pilotin, pra-
zise Kalkulationen zur Gleitbahn in der Luft durchzufihren. Denkbare Anwendungen
sind beispielsweise das Errechnen des benétigten Gleitwinkels fiir das Uberwinden ei-
ner bestimmten Distanz mit eingeschrankter Flughthe oder das Berechnen der idealen
Fluggeschwindigkeit, um im Wettkampf mindestens den benétigten Gleitwinkel zu er-
reichen. Das symmetrische Anpassen des Anstellwinkels oder der Schirmeigenschaften
und die einhergehende Geschwindigkeitsveranderung gestatten dem/der Piloten/Pilo-
tin demnach, das Gleitverhalten des Schirms prazise an die vorliegende Situation oder
dessen/deren taktischen Ambitionen entsprechend anzugleichen, wobei Polardia-
gramme flr diese Anwendung ein wichtiges Hilfsmittel darstellen.

-2m/s

Eigensinken y [m/s]
~N
3
=

Eigensinken y [m/s]

-3m/s

Im Gegensatz zum Geradeausfliegen steht der Kurvenflug. Ausgehend vom stabilen
Gleitflug entlang der Langsachse spricht man von einer Kurve, sobald zusatzliche
Bewegungsimpulse um die Langs- oder Hochachse gesetzt werden. Auch beim
Kurvenflug verandert man mittels Bremsleinen und Gewichtsverlagerung den
Anstellwinkel des Fligelprofils. Allerdings erfolgt diese Anpassung asymmetrisch, d.h.
die Steuereinsatze an der einen Schirmhalfte werden von jenen an der anderen Seite
entkoppelt, wodurch sich aufgrund der ungleichen physikalischen Eigenschaften
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entlang des Fligelprofils ein Krafteungleichgewicht
einstellt. Dementsprechend geht der Gleitschirm nach
einem  asymmetrischen  Steuerimpuls in  eine
ausgleichende Drehbewegung (Uber. Bei naherer
Betrachtung der physikalischen Vorgange am Fliigel, an
dieser Stelle erneut in Bezug auf den praxisnahen
Anstellwinkel, erscheint der Kurvenflug relativ simpel
(siehe Abb. 26). Betrachten wir hierzu das folgende
Fallbeispiel: Ein/-e Gleitschirmpilot/-in mochte beim
Aufdrehen in der Thermik eine kreisformige Flugbahn im
Gegenuhrzeigersinn erfliegen. Dazu verlagert er/sie
sein/ihr Korpergewicht auf die Schirminnenseite, hier
also nach links, und unterstitzt die resultierende
Drehbewegung  danach  zusatzlich mit  einem
Bremseinsatz, der ebenfalls auf der Kurveninnenseite
erfolgt. Wie wir wissen, erhdht der Einsatz der Bremse
den Anstellwinkel, besonders in Kombination mit der
Gewichtsverlagerung. Weil wir diesen Faktor im
Kurvenflug jedoch bloss einseitig reduzieren und die
Fluggeschwindigkeit daher nur an der entsprechenden
Schirmhalfte abnimmt, so fliegen die zwei Schirmseiten
mit unterschiedlicher Geschwindigkeit. Wahrend die auf
der Kurveninnenseite liegende Seite als Drehpunkt auf
der Stelle zu stehen scheint und sich nur langsam
bewegt, Uberdreht die dussere Halfte des Fligels den
langsameren Teil, woraus sich eine Kurve ergibt (vergl.
Abb. 27). Je starker und impulsiver man dabei die
Steuereinsatze setzt, desto enger, steiler und schneller
wird die Kurve sein. Um den Gleitschirm aus einer Kurve
in den stabilen Geradeausflug zu bringen, stoppt man
zunachst das Uberdrehen der kurvenaussenseitigen
Schirmhalfte und stabilisiert die Kappe danach mit einem
symmetrischen  Bremseinsatz, bevor man die
Steuerelemente  wieder neutralisiert und den
Gleitschirm somit in den Trimmzustand zurlckversetzt
(vergl. Abb. 28).

Auf den ersten Blick erscheint die Handhabung eines
Gleitschirms komplex und anspruchsvoll. In der Praxis
jedoch verschwinden die beschriebenen Ablaufe im
Hintergrund und bieten das Rustzeug fiir das alltdgliche
Fliegen mit dem Gleitschirm. Ob jedoch beim
Streckenfliegen, beim Akrofliegen oder beim Gleitflug in
der Abendsonne — als Grundlage flugtaktischer
Entscheidungen, flr praventive Gefahrenanalysen oder
gar fUr das Verhalten in einer unlbersichtlichen Fluglage
sind diese Steuerungskonzepte unverzichtbar.

Ansicht:von vorne

|
Rechts '€
Bremsen neutral
Qrechts Qinks

Vrechts Viinks

Im Kurvenflug gilt also:

S L—
L Qyys: BFOSS | Qorest Klein R
Viings: KI€IN | Vot gross

wobei
a = Anstellwinkel [°]
v = Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

Ansicht: von vorne
|

Rechts 11" Links
Qrechts Qiinks
Vrechts Viinks

Im Geradeausflug gilt also:
1) Qrechts = Qinks

2) Vrechts = Viinks

Qinks  Qlrechss
L Viinks | Vrechts R

wobei
a = Anstellwinkel [°]
v = Strémungsgeschwindigkeit [m/s]
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3.1.

3.1.1.

PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Der Gleitschirm ist als Luftfahrzeug einzigartig. Besonders das Verhaltnis zwischen der
Nutzlast und dem Eigengewicht der Ausristung ist aussergewdhnlich. Ob man jedoch
mit einem Verkehrsflugzeug, einem einmotorigen Freizeitflieger oder einem ultraleich-
ten Gleitschirm unterwegs ist, bietet das Fliegen spannende aerodynamische Zusam-
menhdnge und Hintergriinde, die es in diesem Kapitel zu beleuchten gilt; besonders,
weil diese im weiteren Verlauf dieser Arbeit von grosser Wichtigkeit sein werden.

«Ready. Set. Analyze!»

Einfihrung

Obwohl der Gleitschirm auf den ersten Blick simpel und kompakt ist, bietet er einen
beeindruckenden Umfang an Einsatzmaoglichkeiten und fasziniert insbesondere mit der
gewaltigen Prazision und Freiheit bei der Steuerung im freien Flug. Aus praktischer Per-
spektive wurde das Pilotieren des Gleitschirms im Kapitel ‘Flugpraxis’ (Kapitel 2.6, S. 15)
bereits ausfihrlich eingefiihrt. Weshalb aber die akkurate Steuerung moglich ist, wie
die dahintersteckende Physik aussieht und wie diese Hintergriinde im Zusammenhang
mit der Praxis stehen, wird in diesem Kapitel veranschaulicht. Zunachst untersuchen wir
das Fliegen am Beispiel des stationaren Gleitflugs sowie anhand von verschiedenen Ana-
lysemodellen und beantworten daraufhin die Frage, wie sich ein Gleitschirm im Flug
verhalt, um die gewonnen Erkenntnisse dann auf komplexere Flugzustdande, u.a. Kap-
pendeformationen (Kapitel 4, S. 49), zu Ubertragen.

Grundlagen

Zur Analyse des Verhaltens eines Gleitschirms im stationaren Gleitflug, einem Flugzu-
stand mit konstanter Vorwértsfahrt ¥, und stetiger Sinkgeschwindigkeit ﬁy, betrachten
wir ein zweidimensionales Koordinatensystem, dessen x-Koordinate der Langs- und die
y-Koordinate der Hochachse aus den uns bereits bekannten Bewegungsachsen des
Gleitschirms entsprechen. Vorerst beschranken wir uns auf ein rein gedankliches Ana-
lysemodell und verzichten daher auf die mathematische Definition verschiedener Para-
meter, die das Fliegen beeinflussen konnen. Trotzdem lassen sich bereits jetzt, ohne die
Anwendung komplexer Gleichungen, einige Aussagen Uber die am Profil angreifenden
Krafte treffen. An dieser Stelle gilt es anzumerken, dass es sich hierbei stets um vekto-
rielle Grossen handelt und diese dementsprechend bestimmt werden missten. Halten
wir aber zundchst den stationdren Gleitflug graphisch fest (siehe Abb. 29 u. Formeln
2.1-2.3).

Im stationdren Gleitflug gilt:

Uyes = Uy + ¥, = const. 2.1
= _ =

|Ures| - |vStr6mung| 2.2
= = 5

Ures - (=1) = VUstromung Ustromung 2.3
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3.2.

Widmen wir uns nun also den Kraften am Fllgel. Hier orientieren wir uns an Erfahrun-
gen aus der Praxis und halten fest, dass die Schirmkappe im Gleitflug standig mit der
Stromungsgeschwindigkeit 175tramung mit Luft angestromt wird. Gleichzeitig befinden
wir uns in einem Zustand konstanten Sinkens, wobei es sich bei der Sinkgeschwindigkeit
in unserem Referenzsystem um die y-Komponente der Fluggeschwindigkeit ¥,,s han-

delt, woflr die senkrecht nach unten wirkende Gewichtskraft ﬁG (1) verantwortlich ist.

Da die Geschwindigkeit .. und somit auch die zugehérige Vortriebskraft ﬁV (2)in un-
serem Modell konstant sind und wir uns daher in einem gleichférmigen Bewegungs-
muster befinden, kdnnen die Krafte jeweils von einer entgegengerichteten Kraft ausge-

glichen werden, wahrend die Summe aller Impulsstréme am Fllgel gleich 0 sein muss.
Dies gilt einerseits fur die Gewichtskraft ﬁG (1), der eine gleich starke Luftkraft ﬁL (3)

gegenlbersteht. Diese lasst sich wiederum aufteilen in eine Widerstandskraft ﬁW (4),
die der Anstromrichtung folgt und denselben Betrag aufweist wie die entgegengerich-

tete Vortriebskraft, und eine Auftriebskraft ﬁA (5), die senkrecht auf der Widerstands-
kraft ﬁW (4) und damit normal zur Anstromrichtung stehen muss. Zuletzt kdnnen wir
schliessen, dass die Auftriebskraft ﬁA (5), u.a. aufgrund ihrer Asymmetrie relativ zu den
weiteren Kraften, die Flugrichtung vorgibt und zusammen mit der Gewichtskraft 13(; (1)

in der Vortriebskraft ﬁV (2) resultiert. Die Krafte in dieser Erlduterung hangen also von-
einander ab und lassen sich wie folgt abbilden (vergl. Abb. 30 u. Formeln 2.4 — 2.10).

Im stationdren Gleitflug gilt:

|ﬁL| = |ﬁc|

2.4
|Fv| = |Fwl 25
IiL: (_1)'1:} 2.6
Fy,=(C1D-Fy 2.7
= S S ) ) Profilsehne
F, L Fyund F, Reaktionskrafte, vergl. 28

3. Newtonsches Axiom

}jL = }iq dL [iW ‘WAm Flugel wirker?de Krafte, vergl. 2. 29
F,=F, +F, Newtonsches Axiom 210

Nicht zu vergessen ist bei dieser Abbildung, dass es sich hier um eine stark vereinfachte
Form der Realitdt handelt und die modellierten Krafte lediglich Resultierende sind, wel-
che die Gesamtheit aller Krafte der entsprechenden Art zusammenfassen. Um ein
grundlegendes Verstandnis der Vorgange am Fllgel zu erhalten, eignet sich dieses Mo-
dell bestens. Mochte man jedoch tiefer in die Materie eintauchen und Berechnungen
anstellen, so bedarf es eines komplexeren Ansatzes, um das Fliegen zu beschreiben.

Erklarungsmodelle

Wie bereits erwahnt, eignen sich vereinfachte graphische Modelle bestens, um sich ei-
nen Uberblick tber einen komplexen Prozess zu verschaffen. Die in Abbildung 30 ge-
zeigten Krafte sind zwar ein zusammengefasstes Abbild der Realitdt, geben in dieser
vereinfachten Form aber keine Auskunft Gber deren Entstehung, herrschende Wechsel-
wirkungen oder weitere Zusammenhange. Um an diesem Punkt weiterzukommen, be-
trachten wir verschiedene Erklarungs- und Analysemodelle. Dabei werden komplizierte
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3.2.1.

Sachverhalte aufs Wesentliche heruntergebrochen und verstandlich abgebildet. Wich-
tig anzumerken ist, dass einige davon nur mit gewissen Vorbehalten anzuwenden sind.
Nachfolgend werden drei exemplarische Modelle eingefiihrt. Die Inhalte im Kapitel 3.2
basieren, wenn nicht anders vermerkt, auf den Unterrichtsunterlagen zum Erganzungs-
fach Physik (Schuljahr 2016/17) von Albert Kern.

Fliegen mit Isaac Newton

Isaac Newton war ein Wissenschafter aus dem 17. Jahrhundert, der wohl uns allen ein
Begriff ist. Sir Newton war einer der bedeutendsten Forscher der Geschichte und hielt
u.a. grundlegende Zusammenhange der Gravitationslehre oder die Newtonsche Physik
(Axiome) fest. Auch legte Newton die Grundsteine zur Krafteanalyse am luftumstromten
FlGgel. Primar verfolgte er seinerzeit allerdings das Ziel, widerstands- und leistungsfa-
hige Schiffsrimpfe zu bauen, weshalb er das Stromungsverhalten von Kérpern ausfiihr-
lich untersuchte. Um Newtons Herleitungen zu verstehen, betrachten wir aber zunachst
die Newtonschen Axiome, die als Grundlage dafiir anzusehen sind (siehe Abb. 31 u. For-
meln 3.1 —3.4).

Newtonsche Axiome

Im beriihmten Werk ‘Philosophiae Naturalis Principia Mathematica’ formulierte Isaac Newton drei Grundsatze
der Dynamik. Es gilt anzumerken, dass diese Zusammenhdange zu Newtons Zeit zwar eine solide Grundlage fir die
Punktmechanik lieferten, der modernen Wissenschaft jedoch in vielen Punkten nachstehen (Systemdesign 2014).
Dennoch bieten diese Gesetze eine wichtige Basis flr die Bewegungsgleichungen der Mechanik.

A) Geltungsbereich

Die unten aufgefiihrten Formulierungen gelten nur dann, wenn die Bewegungen in einem entsprechenden Iner-
tialsystem beschrieben und betrachtet werden (vergl. S. 24).

1) Trégheitsprinzip (1. Newtonsches Axiom)

Ein Kérper verharrt im Zustand der gleichférmigen Bewegung / Ruhe, wenn keine Kraft von aussen auf ihn wirkt

(UZH 2022).

2) Aktionsprinzip (2. Newtonsches Axiom)

Wenn auf einen Kérper mit Masse m eine Kraft F wirkt, so wird dieser am Massepunkt mit der Beschleunigung d

beschleunigt (UZH 2022). Es muss gelten:

= 5 = F

F=m-a bw.a = — 3.1
m

wobei F = Kraft [N], m = Masse [kg] und a = Beschleunigung [m/s?]

Alternativ lasst sich das Aktionsprinzip wie folgt formulieren, woraus man fiir einen luftumstromten Fligel einen
Grundsatz der Translationsmechanik erhélt: die Bilanz aller Impulsstréme p (Systemdesign 2014).

. N S . d
pzzFi+2Fj+FG,wobe|p=d—f 3.2
i J

wobei F; = Oberfldchenkrdfte [N], F; = konvektive Krdifte [N], Fe = Gewichtskraft [N] und p = Impuls [Hy]

Vereinfacht und bezogen auf das Fliegen mit dem Gleitschirm findet man den folgenden Ausdruck (Kap. 3.4).

Zﬁ+m§=mﬁ=m& 33
i

wobei Fi = Oberfldchenkrdfte [N], Fe = Gewichtskraft [N], m = Masse [kg], g = Gravitationsfeldstarke [N/kg], v = Geschwindigkeit
[m/s] und @ = Beschleunigung [m/s?]

3) Reaktionsprinzip (3. Newtonsches Axiom)

Wenn ein Kérper A auf einen Kérper B eine Kraft 13A ausibt, bt der Kérper B auf den Kérper A eine Kraft 133 aus
(UZH 2022). Dabei muss gelten:

S S 3.4
Fyp = —Fpoy

wobei F4 und Fgexemplarische Krafte sind [N]
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Um die Newtonschen Axiome als Grundlage des nachfolgenden Analysemodells anzu-
wenden, bedarf es wie in der obenstehenden Infobox vermerkt, der Festlegung eines
Inertialsystems. Dazu definieren wir als Bezugssystem die Erdoberflache, die aufgrund
der Rotation um die Erdachse nur naherungsweise als solches gesehen werden darf.
Weil man beim Gleitschirmfliegen aber nur in geringe Hohen emporsteigt, die Atmo-
sphare nicht verlasst und damit approximativ dieselbe rotative Bewegung erfahrt wie
das Inertialsystem Erde selbst, stellt diese Anndherung ein vernachldssigbares Problem
dar. Der Einfluss der Corioliskraft ist in diesem Fall aufgrund der kleinen Distanzen aus-
zuklammern. In unserem Bezugssystem lasst sich nun ein am Gleitschirm fixiertes Koor-
dinatensystem definieren, das den Bewegungsachsen eines Gleitschirms entspricht und
worin es mittels Angabe von Koordinaten oder Ortsvektoren moglich ist, den Ort eines
Punktes genau zu beschreiben (LernHelfer 2010). Mit diesen Grundlagen im Hinterkopf
stellt sich nun die Frage, genau wie sie sich Newton vor Jahren fir Schiffsrimpfe eben-
falls gestellt hatte, wie bei einem fluidumstrémten Korper die Krafte zustande kommen.
Um umstromte Objekte und besonders die daran angreifenden Krafte zu berechnen,
betrachtete Sir Newton ein geneigtes Brett in einem Strom. Dieses wurde exemplarisch
ausgewahlt und ist stellvertretend fur einen modernen Fligel. Einfihrend stellen wir
uns den folgenden Versuchsaufbau vor (vergl. Abb. 32 u. Formel 4.1).

Wir halten fest:

D .
Agtirn = A Fliigel * S (a) 4.1

Profilsehne

wobei Vsiremung = Anstromgeschwindigkeit [m/s], Asim = Stirnfliche [m?], A’riger = projizierte Fligelfliche [m?] und a = Anstell-
winkel [°]

Wie oben festgehalten stellen wir uns einen luftumstréomten Fligel vor, der mit der Ge-
schwindigkeit ﬁStrémung und dem Anstellwinkel a angestromt wird. Dabei hat der
exemplarische Fligel eine projizierte Flache A’riger, wobei die Luftteilchen im Luftstrom
die Stirnflache As:rn treffen. Diese errechnet sich aus der projizierten Fligelflache und
dem Sinus des Anstellwinkels a. Wir gehen nun von einem Luftstrom aus, worin sich pro
Einheitsvolumen N gerade n Luftteilchen befinden. Daraus folgt die Frage, wie viele Teil-
chen, die jeweils Impuls p mit sich tragen, pro Zeiteinheit auf den Fligel prallen (siehe
Abb. 33 u. Formeln 4.2 — 4.4).

Wir stellen uns also die Frage:

Profilsehne
Wie viele Teilchen prallen pro Zeit At auf den Fliigel? “fa .
a) Die Teilchen sehen die Stirnflache Astim: Astirn = A'pruger - sin(a) As _b?/'mémung
b) Die Teilchen bewegen sich um die Distanz As: As = At - ﬁstrbmuny 42
c) Alle Teilchen im Abstand As treffen den Fligel im Zeitraum At
d) Das Volumen AV: AV = As - A'pjge; - Sin(@) = At - Usrsmung * Artiger - Sin(a@) 4.3
Also: n Teilchen fliegen pro Zeit At ins Brett:n = N - At - Vsgramung * Arriger * Sin(a) 4.4

wobei V = Luftvolumen [m3], N = pro Einheitsvolumen [1/m?3] und n = Anzahl Teilchen [dimensionslos]
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Zusammenfassend wurde nun auf Basis der Parameter N, ﬁs,fmmung , A’riiger und a die
Anzahl Teilchen nin Abhangigkeit von At und AV bestimmt. Wie bereits erwahnt tragen
die Luftteilchen Impuls p mit sich. Daher gilt es nun herauszufinden, wie gross der Im-

puls Eo) der Teilchen nim Volumen AV ist, die pro Zeit At gegen den Fligel prallen (siehe
Abb. 34 u. Formeln 4.4 —4.9).

Wir erinnern uns:

n Teilchen fliegen pro Zeit At ins Brett:n = N - At * Vsyrsmung * Arriger * Sin(@) 4.4

Wie gross ist der Impuls Zﬁ;in der Teilchen n, die pro Zeit At gegen den Fliigel prallen?

1) Der Impuls  eines Kdrpers errechnet sich wie folgt: § = m - %, wobei Ap;,, = m - Dseromung 4.5
2) Masse m, Quotient N und Gasdichte p: p = Mpyfeteiichen N 4.6
3) Gasdichte p und Quotient N: n= N -AV - N = %, wobeip = Myyfiteiichen * N a7
4) Masse m und Quotient N: Apy, = Myyrrreiichen * 1_7’.<>‘tr('5mun‘g "N - 1_7’.<>‘tr('5mun‘g : A;Tlugel -sin(a) - At a8
5) Notation mit Gasdichte p: Zﬁ;in =p- ﬁsrramungz * Appiger - sin(a) At 4.9

wobei p = Impuls [Hy], m = Masse eines Luftteilchens [kg] und p = Gasdichte [kg/m?3]

Nun kennen wir den Impuls Ein der Anzahl Teilchen n, die pro Zeit At gegen den Flugel
prallen. Damit sind wir der Berechnung der Krafte am Fligelprofil einen deutlichen
Schritt nahergekommen, zumal wir wissen, dass eine Kraft F der Impulsdanderung pro
Zeit entspricht. Mit dieser Angabe kdnnen wir bereits die am Fligel angreifende Luft-

kraftresultierende ﬁL bestimmen (Abb. 35 u. Formeln 4.10 — 4.13).

Halten wir also fest:

Impulsinderung _ T_p 410

Krafl:l3 = -
Zeit At

Wir berechnen also die Impulsénderung Z}—’)’ = Zﬁ;out = Zﬁ;in innerhalb der Zeitspanne At:

Weil der Flugel deutlich massereicher ist als die Luftteilchen, ging Sir Newton davon aus, dass der Impuls Ap,,,
am Brett abgelenkt wird, dabei unelastische Stosse stattfinden, |Zl-;;0ut| |Zl~5in| entspricht und somit praktisch
keine Impulsibertragung stattfinden kann.

Also: |Apoyue| = |Apinl 411

Man kann zeigen: Ap = 2 - sin(a) - Ap;, 4.12
. . . Ap 2-sin(@)-Apin . 0

Woraus sich die Luftkraft F ergibt: F, = & = ————= = 2 sin®(@) * p * Vstromung” * Afuager e

wobei F; = Luftkraftresultierende [N]

Mittlerweile sind wir in der Lage, das Verhalten des Impulses am Fligel mittels der New-
tonschen Axiome zu beschreiben (Formel 4.13). Zuletzt muss geklart werden, wie die
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Luftkraftresultierende ﬁL am Fligel angreift, wie sie sich zusammensetzt und wie die
mathematische Notation dafiir aussieht (siehe Abb. 36 u. Formeln 4.13 —4.15).

Wir erinnern uns

’

o _ Impulsinderung . =~ ap _ 2:sin(a)-Pin _ . 9 = 2
F=———""bzw. hierF, =—=————"=12-5sin (a) - P Vstromung ° “AFligel 4.13

Zeit At At

Achtung: Der Flugel ist hier anders
4 ausgerichtet als auf S. 21 in Abb. 30,

g "‘ weshalb auch die Vektoren in eine

andere Richtung zeigen.

ﬁou t \‘/ Ap

Die Luftkraftresultierende 13L setzt sich zusammen aus...
1) ... einer Komponente ﬁA, die senkrecht zur Anstrémrichtung steht und als Auftriebskraft bezeichnet wird.

2) ... einer Komponente ﬁW, die senkrecht zur Auftriebskraft steht und als Widerstandskraft bezeichnet wird.

Die mathematische Notation dieser Krafte sieht wie folgt aus (vergl. Kern Albert 2016):

1) Luftkraftresultierende Fy: Fy, = 2 - sin*(@) - p - Vsgromung” * Artigel

4.13
2) Auftriebskraft Fy: Fy = Fy, - cos(a) = 2 - sin®(@) - p * Vstromung > * Artiger - €0S (@) 414
3) Widerstandskraft Fyy: Fyy = 2 - sin*(@) - p - Vseromung” * Artiget 415

Genau wie es Sir Isaac Newton vor Jahrhunderten auch getan hatte, haben wir auf Basis
seiner Axiome drei Grundgleichungen formuliert, um die Krafte am Fligelprofil zu be-

stimmen (vgl. 4.13 —4.15). Ausgehend vom Impulsvektor@ lassen sich die Luftkraftre-
sultierende ﬁL und die Luftkrafte ﬁA und ﬁW bestimmen, weil eine Kraft der Impulsan-

—

: = A : o o . . :
derung pro Zeit, also F = A—IZ, entspricht. Wie in der Einleitung dieses Kapitels bereits

vermerkt, sind die hier vorgestellten Losungsansatze jedoch nur mit Vorbehalt anzu-
wenden. Es ist so, dass der Erklarungsansatz von Newton zur Beschreibung des Fliegens
mit dem Gleitschirm zu einem grossen Teil falsch ist. Das Fliegen im Unterschallbereich
ware gemass dieser Theorie gar unmoglich, wahrend die aufgefihrten Gleichungen im
hypersonischen Flug korrekt sind! In der Praxis ist der Newtonsche Analyseansatz daher
kritisch zu hinterfragen. Selbstverstandlich missen die zu Beginn getroffenen Annah-
men in die Interpretation dieses Erklarungsmodells an unserem Beispiel, d.h. am Unter-
schallflug mit dem Gleitschirm, miteinfliessen. Zunachst ist die Abhangigkeit vom An-
stellwinkel a nicht korrekt, weil die lokale Strdomung um den Fligel falsch angenommen
wurde. Dies ldsst sich u.a. auf die Tatsache zurlickfihren, dass sich auf der Rickseite
des Fllgels ebenfalls Luftteilchen befinden und diese (ber eine ungerichtete Bewe-
gungskomponente (sog. Entropie) verfligen, weshalb von beiden Seiten ein Druck auf
den Fllgel einwirkt und der Auftrieb damit, gemass diesem Modell, aufgrund einer
Druckdifferenz (vergl. Kapitel 3.2.2) entstehen muss. Besonders auch die Annahme,
dass die Luftteilchen in elastischen Stossen auf den Fllgel prallen, ist fehlerhaft, weil
der Fligel im Flug eine Reibungskraft erfahrt. Trotzdem liefern diese Zusammenhange
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wertvolle Werkzeuge, um die korrekten mathematischen Gleichungen zur Bestimmung
der Luftkrafte zu finden. Besonders die fehlerhaften Elemente von Newtons Analysean-
satz bringen uns auf die richtige Spur (siehe Abb. 37 u. Formeln 4.16 / 3.3).

Wie ist der Analyseansatz von Sir Isaac Newton zu interpretieren?

Newtons Sichtweise Gber den Ursprung des Auftriebs an einem luftumstromten Fliigel ist grundsatzlich korrekt.
Der Auftrieb ist namlich mit dem Impulserhaltungssatz zu beschreiben, weil die Luft durch den Fliigel umgelenkt
wird und somit eine Komponente von Ap nach unten strémt. Der folgende Ausdruck ist daher korrekt:

F~p-A-v? 4.16
wobei p = Gasdichte [kg/m?3], A = Bezugsflache [m?] und v = Strémungsgeschw. [m/s]

Erinnern wir uns im Kontext des Impulserhaltungssatzes an die folgende Gleichung (2. Newtonsches Axiom):
Zlﬁ+ﬁ6=ﬁ_)21_ﬁ+mg’=mﬁ=ma 33

Wobei Fi = Oberflidchenkraft [N], Fe = Gewichtskraft [N], p = Impuls [Hy] m = Masse [kg] , g = Gravitationsfeldstarke [N/kg],
v = Geschwindigkeit [m/s] und a = Beschleunigung [m/s?]

Zusammenfassend ist das Modell von Newton fiir unseren Anwendungsfall, also den Flug mit dem Gleitschirm
nur mit Vorbehalten und auf Basis der Formel 4.16 hilfreich. Im Gegensatz dazu sind die aufgefiihrten Herlei-
tungen im hypersonischen Flug korrekt.

Fliegen mit Daniel Bernoulli

Wahrend das Modell von Newton - wie in Abbildung 37 erlautert - das Konzept der Im-
pulsablenkung korrekt beschreibt, wird darin der Druck, also die statistische Bewegung
der Luftmolekdle, nicht bertcksichtigt, wobei wir zuvor die Druckdifferenz zwischen der
FlGigeloberseite und der Fligelunterseite als Auftriebsursache definiert hatten. Eine
mogliche Beschreibung fir diesen Umstand bietet ein Erklarungsmodell, das auf der
Bernoulli-Gleichung basiert. Auch dieses ist nur mit Vorsicht zu geniessen, beachtet
aber die lokale Stromung am Fllgelprofil. Daniel Bernoulli, ein Schweizer Physiker und
Mathematiker, arbeitete zu seiner Lebenszeit im 18. Jahrhundert mit Hochdruck an den
nach ihm benannten Gleichungen. Diese sind in der Hydraulik und, sofern man entspre-
chende Annahmen trifft und bestimmte Rahmenbedingungen definiert, auch in der Ae-
rodynamik von grosser Wichtigkeit (Wikipedia 2022). Um die lokale Stromung und die
potenziell daraus resultierenden Krafte am Fligelprofil zu analysieren, betrachten wir
das folgende Modell (vergl. Abb. 38.1 u. Formeln 5.1 —5.2).

Wir stellen uns am Fliigelprofil die folgende Druckverteilung vor:

APobe‘r}mlb =P - P/; 5.4

AI'ﬂ)unterhall:w =P — Py 5.2

A A 4 4 fpaberhalb

[ 3

Vstromung

GEAEEE:

A Punterhalb :
Profilsehne

Wobei AP, ernaip = Druckdifferenz oberhalb des Fligels [N/kgl, APypiernaiy = Druckdifferenz unterhalb des Flugels [N/kg] ,
P, = Luftdruck [N/kg], P = Druck unterhalb des Fliigels [N/kg] und P = Druck oberhalb des Fligels [N/kg]
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Scheinbar liefert der Druck P also in Abhangigkeit von einer Bezugsflache A eine Auf-
triebskraft ﬁA. Allgemein ist der Auftrieb als Kraft zu betrachten, die jeweils senkrecht
zur Fligelflache und in der vektoriellen Resultierenden senkrecht zur Anstromrichtung
steht. Bei genauerer Betrachtung stellt man jedoch fest, dass die Druckdifferenz nicht
die direkte Ursache fur den Auftrieb sein kann, sondern der folgende Ausdruck von gros-
ser Relevanz ist (vergl. Abbildung 38.2 u. Formel 5.3).

Wir halten fest:
p=ifl
A

wobei P = Druck [N/m?], F = Kraft [N] und A = Bezugsflache [m2]

wahrend die Krafte der Luftstromung die Ursache der Druckdifferenz sind. 5.3

Die Grundlage unseres Erklarungsmodells nach Bernoulli ist die in Abbildung 38.1 ein-
gefiihrte Druckverteilung am Flugelprofil. Wahrend auf der Fliigelunterseite ein Uber-
druck entsteht, herrscht auf der Fligeloberseite ein tieferer Druck. Dieser Zusammen-
hang scheint auf den ersten Blick eine einfache Erklarung fir den Auftrieb eines luftum-
stromten Flugels zu liefern, weil auf eine Druckdifferenz in der Regel eine Ausgleichs-
stromung folgt. Bei genauerer Betrachtung jedoch findet man den Zusammenhang P =
|F|
e
Ausdruck beschreibt lediglich die Relation zweier Grossen, nicht aber die Ursache des
Auftriebs, worauf nun die Frage nach dem Grund fiir diese Druckdifferenz aufkommt.
Wie bereits erwahnt, bietet die Bernoulli-Gleichung ein gutes Erklarungskonzept fir
diese Frage. Um diese mit dem Gesetz von Bernoulli zu beantworten, gilt es einige An-
nahmen zu treffen und entsprechende Rahmenbedingungen zu formulieren, weshalb
wir zunachst den folgenden Versuchsaufbau betrachten (vergl. Abb. 39.1).

also die Abhangigkeit einer Kraft £ von einer Flache A, auch Druck genannt. Dieser

Wir betrachten das folgende Modell:

Um die Druckverhaltnisse am Fligelprofil mittels der Bernoulli-Gleichung zu beschreiben, muss an dieser Stelle
die lokale Stromung am Fligel beschrieben werden.

— — e

¢ —- =S —
— . asiras

- e

Bei der oben abgebildeten Stromung handelt es sich um eine sog. Potenzialstromung. Wichtig anzumerken ist,
dass diese ein rein gedankliches Konstrukt ist, das die Realitat vereinfacht (vergl. auch S. 28, Abb. 39.2). Eine
Potenzialstromung ist ein Stromungsfeld, das...

als Vektorfeld zu betrachten ist.

in einen wirbelbehafteten und einen wirbelfreien Anteil zerlegt werden kann.
als wirbelfreie Stromung ein Potenzial hat.

mit keiner Kraft auf den umstromten Korper einwirkt.

la
2a
3a
4a

oo {
oo {
oo {
oo {

Flr unsere Anwendung nehmen wir an, dass das Stromungsfeld stationar ist, also dass die Geschwindigkeit ge-
mass (2a) geteilt werden kann. Hervorzuheben ist, dass unsere Potenzialstromung stark idealisiert ist, da das
Stromungsfeld gemass unserer Annahme rotationsfrei ist und somit keine Winkelgeschwindigkeit (keine Wir-
bel) aufweist, weshalb die beschriebene Stromung ein Potenzial hat.
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Weiter gilt fiir Potenzialstrémungen:

Aus den Erkenntnissen in Abbildung 39.1 auf S. 27 folgt, dass...
... (1b) unsere Potenzialstromung gemass (4a) keine Auftriebskraft hervorrufen wird.
... (2b) man zwei Punkte A und B im Stromungsfeld mittels der Bernoulli-Gleichung vergleichen darf.

Zusammenfassend ist das Gedankenmodell der Potenzialstromung also ein Mittel, Stromungsfelder und deren
Verhalten zu untersuchen (Werner Maurer 2011).

Um die Frage nach der Ursache der Druckdifferenz am Fllgelprofil zu beantworten, un-
tersuchen wir die in den Abbildungen 39.1 und 39.2 eingeflihrte Potenzialstromung.
Diese zeigen einen Fligel, dessen lokale Stromung mittels Stromlinien visualisiert wird.
Die starke Idealisierung der Realitat erlaubt es uns, die Eigenschaften dieser Stromung
genauer unter die Lupe zu nehmen und deren Verhalten zu analysieren. So wirkt eine
Potenzialstromung zwar mit keiner Kraft auf einen umstromten Koérper, bildet Stro-
mungsgeschwindigkeiten aber sauber ab. Daraus kdnnen wir in unserem Beispiel in Ab-
bildung 39.1 schliessen, dass die Stromungsgeschwindigkeit oberhalb des Fllgels gros-
ser sein muss als darunter. Des weiteren lasst sich beobachten, dass jene Stromlinien,
die durch den Fligel nach unten abgelenkt werden, an der Hinterkante nach oben zu-
rickstromen. Dieser Umstand ist elementar, um die abgebildete Stromung als Stro-
mungsfeld mit einem Potenzial einzuordnen. Die Potenzialstromung bietet uns also
aufgrund der starken Idealisierung der Realitdt die Moglichkeit, die lokale Stromung am
FlGgelprofil mit verschiedenen beobachtbaren Eigenschaften zu charakterisieren. Be-
sonders hervorzuheben sind an dieser Stelle die Stromliniendichte, welche die Stro-
mungsgeschwindigkeit abbildet, und der Rickfluss der Luft an der Hinterkante des Flu-
gels, der das Potenzial der Stromung unterstreicht. Nicht zu vergessen ist die Druckver-
teilung am Fligelprofil, die in Abbildung 38.1 festgehalten ist, in der Realitat gemessen
werden, und Aufschluss Uber viele weitere Zusammenhange am Fligel bieten kann. Um
diese zu ergriinden, betrachten wir zundchst die Bernoulli-Gleichung, die uns als Grund-
lage dient (siehe Abb. 40.1 u. Formeln 5.4 —5.7).

Wir halten fest:

Daniel Bernoulli - ein Wissenschafter aus der Schweiz - arbeitete zu seiner Lebenszeit intensiv an den nach ihm
benannten Gleichungen (Wikipedia 2022). Er formulierte zusammengefasst den folgenden Ausdruck, der welt-

weit als Bernoulli-Gleichung bekannt ist und den dynamischen Druck beschreibt.
Energiedichte Potentielle Energiedichte entlang einer Stromlinie

,_ll 5.4

%-p-v2+P=const.

wobei p = Gasdichte [kg/m?3], v = Strémungsgeschwindigkeit [m/s], P = Luftdruck [N/m? oder J/m3]

Das Gesetz von Bernoulli beschreibt fir diese Anwendung, dass die Summe der kinetischen Energiedichte und
der Druckenergie entlang einer Stromlinie in einer Potenzialstrémung erhalten bleibt (LEIFIphysik 2022).

Daraus folgt: 5.5

(1) Kinetische Energie: Eyin = % -m-v2[]] -
. . . g Ekin 1 N J

(2) Dichte der kinetischen Energie: ey = "7 =2p: w2 [F oder E] 5o

; .p | M J
(3) Druckenergie des Luftdrucks: P [mz oder m3]

wobei Ey;, = kinetische Energie [J] und ey;, = kinetische Energie-Dichte [N/m? oder J/m?3]

Zusammengefasst ist die Bernoulli-Gleichung also eine Formulierung des Energieerhal-
tungssatzes fir bewegte Flissigkeiten oder Gase, der an dieser Stelle nicht ausfihrlich

Nicolas Huber KzO



Seite 29 von 123 PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

eingefUhrt wird. Fir die vorliegende Anwendung gilt das Gesetz von Bernoulli allerdings
nur unter bestimmten Bedingungen (vergl. Abb. 40.2).

Geltungsbereich:

Das Gesetz von Bernoulli gilt nur...

(1) ... entlang einer Stromlinie in einer Potenzialstromung.

(2) ..., wenn die Luftdichte p konstant ist.

(3) ..., wenn das Stromungsfeld stationar ist (vergl. Abb. 39.1).

(4) ..., wenn sich die Lufttemperatur nicht verandert bzw. keine Energie in Form von Warme abfliesst.

Flr (2) und (4) lasst sich die Bernoulli-Gleichung erweitern.

Unter der falschen Annahme, dass ein Luftpaket, das Gber den Fligel stromt, zur selben
Zeit an der Flugelhinterseite ankommen wird wie eines, das den kirzeren Weg via FlU-
gelunterseite geht, ist es nun ein Leichtes, den Druckunterschied am Fligel mit dem
Gesetz von Bernoulli zu bestimmen (vergl. Abb. 41 u. Formeln 5.8 — 5.10).

Wir halten fest: e —
—
m
Ausgangslage m
=V, S1 > Spund vy > v, __../’fﬂ :
wobei v, = Stromungsgeschwindigkeit [m/s], s; = Strecke oberhalb [m], —
s, = Strecke unterhalb [m], v; = Strémungsgeschwindigkeit oberhalb [m/s] und 170 - ﬁ_*___h_______‘_
v, = Stromungsgeschwindigkeit unterhalb [m/s] -
Wie gross ist der Luftdruck auf der Oberseite des Fligels?
1 1 S S
DPy+5-p-vi=P+5-p-vi 1 2 5.8
wobei Py = Luftdruck [N/m?], P; = Druck oberhalb der Tragflache [N/m?]
Wie gross ist der Luftdruck auf der Unterseite des Fligels?
1 1
2)Py+5pvg=Pytz-p-v3 59
wobei P, = Luftdruck [N/m?], P, = Druck unterhalb der Tragflache [N/m?]
Daraus folgt:
1 1 1
3) i+ p-vi =P+ p-vibaw.Py— Py =2-p- (v] —v3) 5.10

Also: P; < P, (vergl. Abb. 38.1)

Weil wir angenommen hatten, dass der Luftstrom oberhalb der Tragflache schneller
fliesst als unterhalb, konnten wir nun mit dem Gesetz von Bernoulli einen Unterdruck
auf der Fligeloberseite feststellen. Dabei wurde jeweils der Luftstrom vor dem Stoss
der Luftteilchen mit der Tragflache mit dem Zustand Uber der Tragflache verglichen, in

dem die Gegebenheit, dass der Ausdruck %pv2 + P entlang einer Stromlinie in einer
Potenzialstromung stets konstant sein muss, genutzt wurde (siehe Formel 5.4, S. 28).

Ist dies nun also bereits die Begriindung, weshalb ein luftumstromter Fligel eine Auf-
triebskraft erfahrt? In diesem Rechenbeispiel wurde eine Annahme getroffen, die so
nicht stimmt. Es ist namlich grundlegend falsch, dass ein Luftpaket oberhalb der Trag-
flache stets zum gleichen Zeitpunkt an der Hinterkante ankommt wie eines, das unter-
halb der Tragflache durchgeflossen ist. Die Idee, dass die Stromungsgeschwindigkeiten
in unserer Potenzialstrdmung ober- und unterhalb des Fligels unterschiedlich sind, ist
aber korrekt. Viel eher liesse sich die Druckdifferenz am Fllgelprofil wie folgt begrin-
den: Weil die Luft ober- und unterhalb des Fligels nicht mit derselben Fliessgeschwin-
digkeit stromt und den Fligel auch nicht in derselben Zeiteinheit Uberwindet, stellt sich
eine Druckdifferenz ein. Der Druck wiederum beschreibt die Energiedichte, die ein Stro-
mungsfeld an einer bestimmten Stelle mit sich tragt. Zumal an der Fliigeloberseite in
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unserem Beispiel eine grossere Stromungsgeschwindigkeit v; herrscht als unter der
Tragflache, fliesst oberhalb auch die kinetische Energie, die in der eigentlichen Stromung
mit der Geschwindigkeit vp mitgefihrt wird, schneller ab, weshalb die Energiedichte
Uber der Tragflache geringer sein muss. Erhdéht man also die Geschwindigkeit einer Stro-
mung, reduziert sich die Dichte der Energie bzw. der Druck jenes Luftstroms. Diese
Uberlegungen fiihren uns bereits zu einem weiteren Erklarungsmodell, das heute breit
verwendet wird: zur modernen Tragfligeltheorie. Fihren wir uns aber vorher kurz vor
Augen, weshalb auch das Modell nach Bernoulli unvollstandig, fehlerhaft und irrefiih-
rend sein kann (vergl. Abb. 42).

Wie ist der Analyseansatz nach Daniel Bernoulli zu interpretieren?

Zunachst gilt es zu berticksichtigen, dass wir die gesamten Berechnungen zum Erklarungsmodell mit der
Bernoulli-Gleichung auf Basis einer Potenzialstrémung vorgenommen haben, die stark idealisiert ist und damit
auch falsche Annahmen enthalt. Einerseits hat eine reale Strémung sowohl einen translatorischen wie auch
einen rotatorischen Bewegungsanteil, weshalb die Formulierung der potenziellen Energie der Luftstrémung
bzw. das Potenzial eines Stromungsfeldes schwierig zu bestimmen ist. Andererseits kann die Potenzialstromung
in unserem Beispiel mit keiner Kraft auf den Fligel einwirken, was in der Realitdt aufgrund verschiedener Rei-
bungs- bzw. Widerstandskraften anders aussieht. Zusatzlich ist es so, dass der Luftstrom oberhalb des Fligels
nicht zur selben Zeit an der Hinterkante ankommt, wie jener, der unterhalb des Fligels durchgestromt ist. Der
Flugel wird also oben und unten nicht in derselben Zeiteinheit umstromt. Zu bericksichtigen wére also...

(1) ..., dass nahe am Fligel eine Reibungskraft wirkt und der Luftstrom dort Energie an den Fligel verliert, wes-
halb das Bernoulli-Gesetz dort nicht gilt.

(2) ..., dass die Fliigeloberseite nicht in derselben Zeiteinheit umstromt wird wie die Fligelunterseite.
In der Realitat sieht die Situation am Fligelprofil zusammengefasst wohl wie folgt aus:

(1) Am Fligel entsteht aufgrund der Reibung eine Grenzschicht (sog. Boundary Layer), die sich wie ein enger
Pullover um die gesamte Tragflache legt.

(2) In der beschriebenen Grenzschicht gibt die Luftstrémung Energie und Impuls an den Fligel ab. Das Konzept
von Newton scheint nun doch eine elementare Rolle zu spielen. Aus dem Austausch von Energie und Impuls
gehen demnach die Luftkrafte hervor. Rufen wir uns den folgenden Ausdruck in Erinnerung:

= Ap
F =
At 4.10

Was wir also fir die folgenden Kapitel mitnehmen: ohne Widerstand keine Auftriebskraft.

Moderne Tragfligeltheorie

Eines scheint nach der Betrachtung der Analysemodelle nach Newton und Bernoulli klar
zu sein: Die Materie der Tragfligeltheorie ist hochkomplex und lasst sich auf einfache
Weise nicht erkldren resp. begriinden. Trotzdem haben uns die vorgangigen Uberlegun-
gen, die exemplarisch ausgewahlt wurden, wichtige Werkzeuge geliefert, um die mo-
derne Tragfligeltheorie zu ergriinden. Aus den vorangehenden Modellen schliessen
wir, dass sowohl die Betrachtung der lokalen Strémung am Fllgelprofil wie auch das
Analysieren der Interaktion zwischen Luftstrom und Fligel von grosser Wichtigkeit sind.
Das Prinzip der modernen Tragfligeltheorie vereint in diesem Zusammenhang u.a.
Newtons und Bernoullis Welten, die individuell je einen der beschriebenen Aspekte ab-
decken. An dieser Stelle bietet es sich also an, einen Vergleich zwischen modernen The-
orien und den beschriebenen Modellen anzustellen.

Zusammengefasst wurde im Erklarungsmodell von Newton angenommen, dass die Luft-
teilchen in elastischen Stossen gegen den Fllgel prallen. Dies hatte wiederum zur Folge,
dass kein Impulsibertrag stattfinden kdnnte bzw. die kinetische Energie der Luft
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erhalten bliebe. Weil sich in der Realitat allerdings eine sog. Grenzschicht um den Flugel
legt, verliert der Luftstrom einen deutlichen Anteil Energie in Form von Impuls an das
umstromte Fluggerat. Erinnern wir uns auch an dieser Stelle an den Ausdruck F= %,
der die Grundlage der Formel fir die Auftriebskraft darstellt. Die Luftstromung verliert
um den und hinter dem Fllgel aufgrund der Reibung also Energie an die Tragflache. Wie
genau diese Reibung erfolgt und der Impuls Ubertragen wird, lasst sich mit einfachen
Mitteln nicht begrinden, wird jedoch in der sog. Grenzschicht-Theorie von Ludwig
Prandtl addquat beschrieben. Graphisch lasst sich seine Theorie wie folgt darstellen

(vergl. Abb. 43).

Wir halten also fest:

Der Fligel wird in der Realitat von einem Luftstrom umstrémt, der um den Fligel Stromungsbereiche mit ver-
schiedenen Eigenschaften, die fiir die Auftriebserzeugung wichtig sind, ausbildet. Diese Stromungsbereiche
sind in der Abbildung, die in einem Windkanal entstanden ist, schon visualisiert und werden bezeichnet als ...

(1) ... laminare Strémung (rotationsarm).
(2) ... turbulente Stromung (rotationslastig).

In der Abbildung sind zwei Aspekte in extremer Auspra-
gung zu erkennen:

(1) Hinter dem Fligel befindet sich, anders als von
Newton angenommen, ebenfalls ein Teil der Stromung,
der flr die Auftriebserzeugung von grosser Relevanz ist.

(2) Die laminaren Stromlinien, wie wir sie in der Potenzial- =
Stromung fur das Modell von Bernoulli angenommen =
hatten, existieren in dieser reinen Form in der Realitat _

nicht bzw. nur bedingt.

Nun wird nochmals deutlich, dass das eingeflihrte Modell von Newton in der prasen-
tierten Form nicht vollumfanglich funktioniert. Das Abbild der realen Stromung und be-
sonders die Tatsache, dass die Stromung in der Grenzschicht um den Fligel an Energie
verliert, unterstreichen aber die Richtigkeit des Ausdruckes F ~ p - A - v? (Formel 4.16).

Ahnlich sieht es auch beim Modell von Bernoulli aus, da sich in der Realitat aufgrund
der komplexen Stromungsverhaltnisse keine Berechnungen gemass dieser Theorie aus-
flhren lassen. Eine reale Stromung ist deutlich vielschichtiger als eine imaginare Poten-
zialstrdbmung, wie sie zuvor angenommen wurde. Wie bereits im Kapitel zu Bernoullis
Modell verdeutlicht wurde, sind die Druckverhaltnisse am Flligelprofil nicht die Ursache
des Auftriebs, sondern eine Konsequenz davon. Eine reale Strdmung liesse sich wie folgt
aufteilen und graphisch abbilden (siehe Abb. 44.1 und 44.2).

Wir halten fest:

Eine reale Luftstrdmung setzt sich zusammen aus mehreren Teilstromungen, die sich Gberlagern und in einer
Gesamtstromung resultieren.

(1) Rotationsarme Grundstromung

Genau wie bei einer Potenzialstromung ist die Grundlage einer solchen Strémung ein rotationsarmer Strom,
der aber eine Kraft auf den Fligel auslbt, weil die stromende Luft standig eine Reibungskraft am Fligel er-
zeugt.

(2) Rotationslastige Stromung

Aufgrund der unterschiedlichen Strémungsgeschwindigkeiten unter- und oberhalb der Tragflache, die sich ge-
mass dem Effekt von Venturi aus der Asymmetrie der Tragflache ergeben, stellt sich um den Fligel ein Druckge-
falle ein, woraus sich eine zirkulierende Strémung ergibt.

(3) Zusammengesetzt aus den Teilstromungen (1) und (2) entsteht schliesslich eine Gesamtstromung, die so-
wohl einen rotatorischen wie auch einen translatorischen Anteil enthalt.
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Eine reale Stromung ist demnach deutlich komplexer als das verwandte Modell der Po-
tenzialstromung. In der realen Gesamtstromung gilt es, im Gegensatz zu einer Potenzi-
alstromung, hervorzuheben, dass der Luftstrom vor und hinter dem Fligel weder Uber
denselben Energiegehalt noch dieselbe Stromungsrichtung verfligt. Graphisch ldsst sich
die Vielschichtigkeit einer realen Stromung wie folgt visualisieren (siehe Abb. 44.2).

Wir halten also fest:

(1) Rotationsarme Grundstromung

——
——
e

|

_—F— — e ———
—f— L ——
- —

_* —
- E—

(2) Rotationslastige Stromung

S)

(3) Gesamtstromung

Genauso multidimensional und vielseitig wie reale Stromungsfelder sind auch die an der
Auftriebserzeugung beteiligten Einflussgrossen. Der dynamische Auftrieb basiert zu-
sammengefasst darauf, dass an der Tragflache eines Fluggerdts ein Energielibertrag
bzw. -umsatz stattfindet. Dabei erscheint die Energie in unterschiedlichster Form, wobei
die Gesamtenergie stets erhalten bleibt. Sowohl das Analysemodell von Newton als
auch jenes nach Bernoulli beleuchtet einen eingeschrankten Bereich und Ubersieht da-
bei das komplexe Gesamtsystem, das sich hinter der Auftriebserzeugung verbirgt. Wo-
her stammt denn die Energie flir den Energieumsatz und worin findet sich die
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umgesetzte Energie nach der Interaktion mit der Tragflache wieder? Der Schlissel zur
Beantwortung dieser Frage findet sich in der ausfihrlichen Analyse aller moglichen Ein-
flussfaktoren, welche die Umwelt beim Fliegen zu bieten hat. Eine umfassende Theorie
gemadss dem beschriebenen Ansatz liefern die Navier-Stokes-Gleichungen, die grob ge-
fasst eine Ausfiihrung der in der Stromungsmechanik bekannten Eulerschen Gleichun-
gen sind. Diese wiederum beschreiben die Bewegung eines Fluids und spielen daher in
der Fluiddynamik eine fundamentale Rolle. Fir die Anwendung der beschriebenen Glei-
chungen gilt es zunachst, bestimmte Einflussgrossen fir das Aufstellen der Gleichungen
auszuwahlen. Bei der Betrachtung eines Gesamtsystems sind die potenziellen Einfluss-
faktoren beinahe grenzenlos, weshalb auch in diesem Modell eine Vereinfachung vor-
genommen werden muss. Zwingend mussen aber drei physikalische Gesetze mitein-
fliessen: die Massenerhaltung entlang einer Stromlinie im Strémungsfeld, das Impulser-
haltungsgesetz und die Energieerhaltung. Zusatzlich liessen sich zum Beispiel die War-
mestrahlung um den Fllgel, externe Kraftwirbel oder Randbedingungen berlcksichti-
gen, um die Prazision einer numerischen Simulation am Computer zu steigern. Weiter
sind die Navier-Stokes-Terme fiir einen unbekannten Geschwindigkeitsvektor (x) und
Druck P - definiert flir einen bestimmten Punkt H im Stromungsfeld und eine bestimmte
Zeit t - zu l6sen (Charles L. Fefferman 2000). Betrachten wir als spannende Perspektive
eine Aufstellung der Navier-Stokes-Gleichungen (siehe Abb. 45 u. Formeln 6.1 — 6.4).

Wir halten die Grundgleichungen des Navier-Stokes-Theorems fest:
A) Geltungsbereich

Es ist unklar, ob die Navier-Stokes-Gleichungen immer gelten. Unter der Annahme, dass das zu betrachtende

Fluid kontinuierlich ist und nicht aus einzelnen Molekilen bzw. Atomen besteht, erlangt dieses Modell Giiltig-
keit. Fur die Betrachtung eines Objekts in der Gréssenordnung eines Fligels ist dies in Ordnung. Reduziert auf
die atomare Ebene jedoch ist der Geltungsbereich dieser Gleichungen unbekannt.

1) Kontinuitétsgleichung (bzw. Massenerhaltung)

3
2,3 L wr=0 61
- —(pv:) = .
dt T Lidx PV

i=1
wobei %z Ableitung nach t und :—XAbIeitung nach x

2) Impulserhaltung
Fari=1,2, 3 gilt:

3 3
d d d
G070+ g v 4 p0) = ) o8y b
j=1 J j=1 J

wobei §;; = 1, wenn i = j, andernfalls = 0; §;; = sog. Kronecker-Delta und S;; = viskoser Spannungstensor

S dvi+dv]- 26 3dvk T
I P 3ijk , dx, Lji=123) 53

wobei u = Viskositat

3) Energieerhaltung

d +23:d ot _id
7 PO _1dxl_(p p) Ui_lldxi
= =

3 6.4

-
; =i dx]

=

Die Navier-Stokes-Gleichungen bieten einen spannenden Einblick in die Vielschichtig-
keit und Komplexitat der Stromungsmechanik und der Physik, die sich hinter einem Luft-
fahrzeug, somit auch hinter dem Fliegen mit dem Gleitschirm, verbergen. Obwohl auch
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3.3.

hier stark vereinfacht wird, ist dieses Modell ausfihrlich und anndhrend vollstandig,
weshalb es zum Beispiel bei der Konstruktion von Flugzeugen breite Anwendung findet.
Eine sinnvolle Kalkulation mit diesem Modell ist von Hand aber kaum realisierbar, wes-
halb fir den Kontext dieser Arbeit weiter heruntergebrochen werden muss. Keineswegs
aber war das Betrachten dieser Analysemodelle nutzlos, zumal diese wertvolle Werk-
zeuge hervorgebracht haben, um die Krafte am Fligelprofil beim Gleitschirmfliegen an-
gemessen zu beschreiben. Vereinfachende graphische Modelle sind jedoch bestens ge-
eignet, um einen komplexen Prozess auf das Wesentliche herunterzubrechen.

Mittlerweile haben wir einen groben Uberblick tGber herrschende Wechselwirkungen
und mogliche Entstehungsgriinde der Krafte am Fligelprofil gewonnen, weshalb es nun
gilt, einen mathematischen Ausdruck zur Beschreibung und Berechnung der Krafte beim
Gleitschirmfliegen zu finden. Auf Grundlage der Analysemodelle nach Newton und
Bernoulli sowie der modernen Tragfligeltheorie widmet sich das Kapitel 3.3 der nume-
rischen Annaherung von Kraften am Fllgelprofil eines Gleitschirms.

Luftkrafte

Zu Beginn dieses Kapitels stellten wir uns die Frage, wie sich ein Gleitschirm im Flug
verhalt. Bisher sind wir in der Lage, im Kontext verschiedener Modelle das Fliegen zu
beschreiben, nicht aber praxisbezogene Berechnungen durchzufliihren und Prognosen
des Flugverhaltens zu erstellen. Die eingeflhrten Erklarungsmodelle haben dabei auf
eindrickliche Weise aufgezeigt, wie komplex die Materie der Strdmungslehre tatsach-
lich ist, weshalb wir uns auch hier einer Vereinfachung der Realitat bedienen. Erinnern
wir uns zundchst an den korrekten Ausdruck, den uns das Modell nach Newton geliefert
hat (vergl. Abb. 46 u. Formeln 4.16 / 3.3).

Repetieren wir den folgenden Ausdruck:

F~p-A-v? 4.16
wobei p = Gasdichte [kg/m?3], A = Bezugsflache [m?] und v = Strémungsgeschw. [m/s]

Erinnern wir uns an dieser Stelle auch an das 2. Newtonsche Gesetz an einer Tragfldche im stationdren Gleitflug:
Y.E+F;=p > ¥.F +mg=mi=md 3.3

wobei Fi = Oberfldchenkraft [N], Fs = Gewichtskraft [N], p = Impuls [Hy] m = Masse [kg], g = Gravitationsfeldstarke [N/kg],
v = Geschwindigkeit [m/s] und a = Beschleunigung [m/s?]

Um einen Ausdruck zur Beschreibung der Krafte am Fligelprofil des Gleitschirms zu fin-
den, folgen wir, basierend auf den Erkenntnissen aus den Analysemodellen, dem Kon-
zept gemdss Abbildung 47, S. 35. Dabei gehen wir davon aus, dass der Impulsaustausch
am Flugel als Hauptauftriebsursache zu betrachten ist. Wahrend die Krafte am Fllgel-
profil, in diesem Zusammenhang auch Impulsstréme genannt, Prozessgrossen darstel-
len und damit eine Zustandsanderung beschreiben, bildet der Impuls die entsprechende
Zustandsgrosse, sog. mengenartige Grdsse. Diese wiederum charakterisiert den Zu-
stand einer bestimmten Grosse zu einem gegebenen Zeitpunkt. Auf diese Weise lasst
sich das Fliegen mithilfe des Impulserhaltungssatzes mathematisch formulieren, weil
wir davon ausgehen, dass der Energiegehalt des Gesamtsystems vor und nach der In-
teraktion zwischen Umgebung und Tragflache denselben Betrag aufweisen und somit

auch gelten muss, dass der Betrag des zugeflhrten Impulses |E5in| im stationaren
Gleitflug jenem des abgefihrten Impulses |Eout| entspricht. Wie genau der Impuls
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ausgetauscht wird, wird in der folgenden Abbildung mit einer Ausfihrung der Impulsbi-

lanz bzw. des zweiten Newtonschen Axioms aufgezeigt.

Wir halten fest:

Zunachst muss geklart werden, in welcher Form Impulsstrome am Fliigelprofil eines Gleitschirms —am Beispiel
des stationaren Gleitflugs — zu finden sind. Diese Infobox basiert auf den Aufzeichnungen von Werner Maurer
(Werner Maurer 2011).

A) Wie kann in einem System grundsdtzlich ein Impulsaustausch stattfinden?
Grundsatzlich kann ein System auf drei Arten Impuls austauschen:
1) Quellenartiger Impulsaustausch (Gewichtskraft)

Ein Korper bezieht standig Impuls Gber das Gravitationsfeld der Erde. Der Ursprung der benétigten Energie zum
Fliegen mit dem Gleitschirm findet sich also im Gravitationsfeld unseres Planeten, womit die Frage nach der
Energieherkunft gemass diesem Modell geklart ist. Zentral ist, dass diese Form des Impulsaustausches nicht
unterbunden werden kann, sondern gar Gberwunden werden muss. Diese Form der Energiezufuhr bezeichnet
man als Lageenergie.

Bsp.: Ein Apfel hdangt an einem Ast in einer Hohe von 1 Meter tber dem Erdboden und befindet sich, bezogen
auf die Lageenergie, daher auf einem hoheren Energieniveau als der Boden selbst. Der Betrag der Lageenergie
dieses Apfels belduft sich also auf > 0. Wenn sich der Apfel in einem Vakuum vom Ast l6ste, fiele er dank des
quellenartigen Impulsaustausches mit einer Fallbeschleunigung von a = 9.81m/s? zu Boden. Der Gleitschirm
bedient sich im Gleitflug demselben Konzept.

2) Konvektiver Impulsaustausch (Konvektive Kréifte)

Konvektion bezeichnet das Mitfiihren von physikalischen Zustandsgréssen wie Impuls oder Entropie (Spekt-
rum.de 2022), weshalb beispielsweise an einem Triebwerk eines Flugzeugs ein konvektiver Impulsaustausch
stattfindet. Weil ein Gleitschirm nicht Gber einen motorischen Antrieb verfiigt, ist diese Form eines Impuls-
stroms fiir die nachfolgenden Berechnungen zu vernachlassigen. Hierbei handelt es sich um eine Vereinfa-
chung, die spéater berichtigt werden muss (vergl. Kapitel 3.4).

3) Leitungsartiger Impulsaustausch (Oberfldchenkrdfte)

Beispielsweise an der Oberflache des Fligels findet ein Impulsaustausch leitungsartiger Form statt.

Es wird also am gesamten Fligel auf diverse Arten Impuls ausgetauscht. Dabei sei die
Summe dieser Impulsstrome ausgenommen der Gewichtskraft die Luftkraftresultie-

rende ﬁL, die bereits in Abbildung 30 auf S. 21 festgehalten wurde.

Zur Erinnerung:
. AFL (3)

|Fi| = |Fql ‘A (5 o

|FV| = |FW| 2.5

Fo=(1-F v 26

Fy=(-1)-Fy ¢ o

3 . 8 4 Fy (2) Profilsehne

F, L FyundFy, 2.8

F,=E,+F, v 2.9
Fe (1) 510

Fy = Fy+Fg

Ebenfalls ist uns aus der Herleitung der Grundlagen bekannt, dass die Summe aller Im-
pulsstrome am Fligelprofil sowie die Impulsanderungsrate gleich 0 sein missen (vergl.

Abb. 30 u. S. 21), sofern man sich beim Gleitschirmfliegen im stationaren Gleitflug be-

findet. Auf dieser Basis versuchen wir nun, wie in der Systemphysik Gblich, eine vollstan-
dige Impulsbilanz zur Beschreibung des Verhaltens eines Gleitschirmfligels im
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stationdren Gleitflug zu erstellen. Die Newtonschen Axiome reichen allein zwar nicht
aus, um an diesen Punkt zu gelangen, liefern uns aber den bendétigten Anhaltspunkt. Mit
den folgenden Umformungen kommen wir einem Ausdruck der Luftkraftresultierenden

ﬁL bedeutend naher (vergl. Abb. 48 u. Formeln 4.5/3.1-3.3/7.1—7.2).

Wir halten fest:

Der Impuls p errechnet sich wie folgt:

i)’ =m-v 4.5
Wobei p = Impuls [Hy], m = Masse [kg] und v = Geschwindigkeit[m/s]

Die Summe aller Impulsstréome addiert sich zu einer vektoriellen Resultierenden 13, wobei aus dem zweiten
Newtonschen Gesetz folgt:

= = 3.1
F=m-a
wobei a = Beschleunigung / Impulsanderungsrate [m/s?] und m = Masse [kg]

Die Impulsdanderungsrate g, also die erste Ableitung ﬁ des Impulses p lasst sich wie folgt ausdriicken:
ﬁ =Zﬁi+2ﬁj+FG zzﬁi+zﬁj+m-§,wobeia =v, p=m-v(fir m=const.) 32
i I i I

wobei p = Impuls [Hy], Fi = Oberfldchenkrdfte [N], F; = konvektive Kréfte [N], Fe = Gewichtskraft [N], m = Masse [kg] und g =
Gravitationsfeldstarke in ZH [N/kg]

Die Impulsbilanz 3.2 entspricht dem zweiten Newtonschen Axiom 3.1:

ﬁzm.é’zm.a=2ﬁi+2ﬁ}+m.g’ 3.1und 3.2
i J

wobei p = Impuls [Hy], v = Geschwindigkeit[m/s], a = Beschleunigung / Impulsanderungsrate [m/s?], Fi = Oberflidchenkrifte

[N], Fj = konvektive Krdfte [N], m = Masse [kg] und g = Gravitationsfeldstarke in ZH [N/kg]

Weil wir uns mit dem Gleitschirm stets im Gleitflug befinden und keine motorische Vortriebskraft vorliegt, lasst
sich die Summe der konvektiven Krdfte vernachldssigen, wobei diese Massnahme spater eines Korrekturfaktors
bedarf:

5= hem g
i

wobei p = Impuls [Hy], Fi = Oberflidchenkréfte [N], m = Masse [kg] und g = Gravitationsfeldstarke in ZH [N/kg]

Die Beschleunigung a im stationaren Gleitflug ist stets = 0, weshalb wir die Impulsbilanz (Formel 3.3) umformen
kdnnen und die folgenden Ausdriicke finden:

O=Zﬁl+mg’ 7.1
i

0= ﬁL+ﬁG und Ziﬁi = ﬁL =

Die Luftkraftresultierende 13L und die Gewichtskraft ﬁG heben sich im stationdren Gleitflug also auf.

Die Kombination des zweiten Newtonschen Axioms und der Impulsbilanz bietet die
Moglichkeit, eine erste mathematische Aussage Uber die Wechselwirkung zwischen den
Kraften am Fllgelprofil zu treffen. Im stationaren Gleitflug muss in diesem Modell gel-
ten, dass sich die Luftkraftresultierende ﬁL und die Gewichtskraft ﬁa aufheben bzw. die
Summe aller Impulsstrome am Fligelprofil 0 ist. Basierend auf dem Erklarungsmodell
nach Newton ist uns bereits ein Term (Formel 4.16) bekannt, der in Abhangigkeit der
Stromungsgeschwindigkeit ¥, der Gasdichte p sowie einer Bezugsfliche A steht, einen
Impulsstrom beschreibt und uns damit ndherungsweise eine Formel fir die Luftkraftre-

sultierende ﬁL liefert (vergl. Abb. 49 u. Formel 4.16).

Der folgende Ausdruck dient uns als Grundlage fiir nachfolgende Berechnungen:

Fo~p-A-v? 4.16
wobei p = Gasdichte [kg/m?3], A = Bezugsflache [m?] und v = Strémungsgeschw. [m/s]
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Ohne weiteres anwenden lasst sich dieser Ausdruck jedoch nicht. Gemass unseren An-
nahmen stellt der Ausdruck 4.16 eine vektorielle Resultierende aller Krafte am Fligel-
profil exklusive der Gewichtskraft dar. Nicht zu vernachladssigen sind jedoch weitere Ein-
flussfaktoren wie Randbedingungen, externe Kraftwirbel usw. Auch die Tatsache, dass
die konvektiven Impulsstréme flr spatere Zwecke aus Formel 3.2 gestrichen wurden,
fihrt zu kleineren Fehlern in der Formel. Klar ist, dass die aerodynamischen Eigenschaf-
ten eines Fligels komplex und undurchsichtig sind und wir deshalb nicht in der Lage
sind, jeden dieser Einflussfaktoren mit einer einzelnen Gleichung zu berlcksichtigen.
Trotzdem ist es das Ziel, moglichst prazise Berechnungen zum Verhalten des Fllgels im
Flug anzustellen. Eine numerische Anndherung an einen passenden Ausdruck liegt in
diesem Fall also nahe. Um allféllige Fehler, Falschannahmen und Unsicherheiten im Aus-
druck 4.16 zu korrigieren, wird die Formel um zwei berichtigende Parameter erganzt.

Weil sich die Luftkraftresultierende ﬁL aus der Auftriebskraft ﬁAund der Widerstands-

kraft ﬁW zusammensetzt, definieren wir den Auftriebsbeiwert ¢,und den Widerstands-
beiwert ¢, (vergl. Abb. 50 u. Formel 8.1) (Werner Maurer 2011).

Wir halten also fest:
Zur Berichtigung und Vervollstdndigung der Formel 4.16 benétigen wir die Parameter ¢, und ¢ .
1) Auftriebsbeiwert ¢,

Der Auftriebsbeiwert ¢, ist eine dimensionslose vektorielle Grésse, welche die Form des Fliigels und die Eigen-
schaften der Luftstromung im Bereich der Auftriebskraft 13A beriicksichtigt.

2) Widerstandsbeiwert ¢,

Der Widerstandsbeiwert ¢, ist eine dimensionslose vektorielle Grosse, welche die Form des Fligels und die
Eigenschaften der Luftstromung im Bereich der Widerstandskraft ﬁw bericksichtigt.

Daraus folgt ein weiterentwickelter Ausdruck basierend auf Formel 4.16 (Werner Maurer 2011):

ﬁsz‘A‘VZ‘(EA+EW) oL

Sowohl der Auftriebs- als auch der Widerstandsbeiwert sind in dieser Form weltweit ein
Begriff und werden intensiv genutzt, um aerodynamische und fluidmechanische Be-
rechnungen zu vereinfachen. Bei der Flugzeugherstellung werden diese Werte experi-
mentell im Windkanal bestimmt und rechnerisch Gberprift. Weil uns diese Infrastruktur
nicht zur Verfligung steht und solche Messungen mit dem Gleitschirm ohnehin schwer
realisierbar waren, greifen wir auf einen anderen Kniff aus der Trickkiste zurlick und
leiten die gesuchten Werte numerisch her. Zundchst muss geklart werden, bei welchen
Parametern es sich um unbekannte Gréssen handelt.

Welche Einflussgréssen sind als Unbekannte zu betrachten?

Gegeben:

p = Gasdichte [%] — nachzuschlagen in Abhdngigkeit der Flughéhe und Temperatur
A = Bezugsfliche [m?] — nachzuschlagen im Betriebshandbuch des Gleitschirms

v = Anstromgeschwindigkeit [?] — experimentell bestimmbare Grosse

Gesucht:

F, = Luftkraftresultierende [N] - unbekannt
¢, = Auftriebsbeiwert [dimensionslos] — unbekannt

¢y = Widerstandsbeiwert [dimensionslos] — unbekannt
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Ziel ist es nun, basierend auf den Informationen in Abbildung 51, die Beiwerte anzuna-
hern. Weil es drei unbekannte Grossen zu beschreiben gilt, bendtigt man an dieser
Stelle drei Gleichungen, um die Unbekannten zu umschreiben. Daraus resultiert ein

Gleichungssystem, das es schliesslich ermdoglicht, nach dem Auftriebsbeiwert EA und
dem Widerstandsbeiwert ¢, aufzuldsen (vergl. Abb. 52 u. Formeln 8.1 /9.1 —9.4).

Wie lassen sich die Beiwerte bestimmen?
A) Grundgleichungen

Um drei Variablen zu definieren, benétigen wir ein Gleichungssystem mit 3 Gleichungen, die diese Unbekann-
ten umschreiben.

1) Formel 8.1

8.1
Fo=p-A-7% (Cy+y)
wobei p = Gasdichte [kg/m?3], A = Bezugsflache [m?] und v = Anstrémgeschwindigkeit [m/s]
2) Gleitzahl E
Die Gleitzahl E beschreibt die Effizienz des Gleitfluges und umschreibt auch die Beiwerte ¢, und ¢y
g 7,
_JGl _ I3 .
lcwl vyl

wobei v, = Horizontalgeschwindigkeit [m/s] und v, = Vertikalgeschwindigkeit [m/s]
3) Gewichtskraft ﬁG

Uns ist bekannt, dass im stationdren Gleitflug die Summe aller Impulsstréme 0 sein muss, weshalb die Luftkraft-
resultierende und die Gewichtskraft denselben Betrag aufweisen. Zudem handelt es sich um kollineare Vekto-
ren. Weiter sind sowohl die Masse m als auch die Gravitationsfeldstiarke § bekannt. Es gilt:

F,=—F;=—(m-§) 9.2
B) Gleichungssystem

Aus den drei Grundgleichungen ergibt sich nun das folgende Gleichungssystem. Da dieses Verfahren nur das
Kalkulieren mit den Betragen der eingesetzten Vektoren erlaubt, wird von hier an auf das Betrachten von Vek-

toren verzichtet, was vertretbar ist, zumal wir spater ohnehin die skalaren Werte bestimmen wollen. Dies be-
deutet, dass die aufgefiihrte Schreibweise hier stets den Betrag des zugehdrigen Vektors beschreibt (Bsp.

F, = |13L|). Weiter wurde hier auf die Anwendung des Satzes von Pythagoras verzichtet (vergl. VILIlI).

1)FL=P'A'V2'\W ~>F ~p-A-v* (¢ +cy) 8.1
c V.
A %8

2) I8 = a - Z Weshalb darf diese Vereinfachung vorgenommen 9.1

werden? — Siehe Anhang VILIII, S. 97.
3) FL =] FG =m-g Zudem (Schluss nach Analyse der Messdaten): 9.2
@cy = 0 — In der Anmerkung auf S. 97 wird be-

wiesen, dass zum Zweck der Anndherung sowohl cw

Aus 2) folgt: als auch 0 eingesetzt werden kann. In beiden Fallen
ist der systematische Rechenfehler gering, weshalb
_ Uy * Cw eine Annaherung dieser Form hier angebracht ist. 9.3
Ca = V. Vgl. auch Abb. 62, wo der Gesamtfehler nur +1% o
y betragt.
Somit:

e 8.1,9.2und 9.3
m-g= p-A-vZ-("—W+CW)

Vy
M_UX.CW+C _M 8.1,9.2und 9.3
CA-p2 w =
p-A-v vy, vy,
m-g-v
T§=Vx'cw+vy'cw=cw'(vx+vy) 8.1,9.2und 9.3
p-A-v

Flr ¢4 und ¢y, finden wir also die folgenden Terme:

Uyt C
oy = 93
A v
y
m-g-v,

= 9.4
p-A-vZ-(vx+vy)

Cw
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Die Terme 9.3 und 9.4 sind die letzten Glieder in der Kette zur Bestimmung eines Aus-

drucks der Luftkraft ﬁL. Zunachst gilt es allerdings noch zu Uberprifen, ob die gefunde-

nen Formulierungen formal korrekt sind (siehe Abb. 53).

Wir halten also fest:

A) Wie lassen sich die gefundenen Formulierungen formal iberpriifen?

Um zu kontrollieren, ob formale Fehler aufgetreten sind, werden die Einheiten der enthaltenen Gréssen in die
Gleichungen eingesetzt, um zu sehen, ob die zu erwartende Einheit resultiert.

1) Beiwerte ¢4 und cy,

L Telw
=

Vy
m-g-v,

=p-A-v2-(vx+vy)

Cw

9.3

9.4

Setzt man hier die Einheiten ein, so findet man sowohl fiir den Auftriebsbeiwert ¢, als auch den Widerstands-
beiwert ¢y, keine Dimension, was zu erwarten ist, weil diese Parameter zuvor als dimensionslos definiert wur-

den. Formal sind hier also keine Fehler aufgetreten.
2) Luftkraftresultierende Fj,

Fo~p-A-v?* (ca+cy)

Setzt man hier die Einheiten ein, so findet man den folgenden Ausdruck:

F, [kg-m]_)[kg-m — v

s2 s2

8.1

Auch hier sind keine formalen Fehler aufgetreten, weil fir die Luftkraftresultierende F; die Einheit Newton zu

erwarten ist.

Da bei den Ausdriicken 9.3 und 9.4 keine formalen Feh-
ler aufgetaucht sind, widmen wir uns nun der numeri-
schen Annaherung der Beiwerte ¢, und cy,. Als Daten-
grundlage daflir dienen Messdaten aus der Praxis. Diese
wiederum stammen von Winterfliigen des Autors mit
dem Ozone Alpina 4 in ruhigen, windarmen Bedingun-
gen, womit Storfaktoren weitestgehend ausgeschlos-
sen werden kénnen. Es handelt sich hier um einen em-
pirischen Datensatz, im Umfang von rund 200 Eintra-
gen, der die Vertikalgeschwindigkeit v), in Abhangigkeit
der Horizontalgeschwindigkeit v, abbildet. Eine Zusam-
menfassung dieser Datenbasis findet sich in Tabelle 1,
wobei hier nach den individuellen Horizontalgeschwin-
digkeiten normiert wurde, weil die Vertikalgeschwindig-
keit in diesem Fall eine Funktion der Vorwartsfahrt ist.
Eine vollstandige Aufstellung der Datengrundlage sowie
aller darauffolgenden Berechnungen zur numerischen
Annaherung der Beiwerte findet sich im Anhang (vergl.
Kap. VII.IV., S. 101). Weil die aufgefihrten Messdaten
aus der Praxis stammen und somit allfdllige unbekannte
Einflisse oder Unsicherheiten in unserem Modell ver-
vollstandigen, zumal diese auf Basis der uns teilweise
unbekannten Gesetze der Natur entstanden sind, lasst

MESSDATEN MESSDATEN
Horizontalgeschw. [m/s] | Vertikalgeschw. [m/s]
7.50 1.00
7.78 2.00
8.06 1.00
8.33 2.00
8.61 1.50
8.89 2.33
9.17 0.80
9.44 1.00
9.72 1.33
10.00 133
10.28 1.67
10.56 1.71
10.83 1.44
11.11 1.00
11.39 1.50
11.67 1.86
11.94 1.00
12.22 1.43
12.50 1.50
12.78 1.67
13.06 1.86
13.33 1.50
13.61 1.29
13.89 1.67
14.17 1.50
14.44 1.20
14.72 2.11
15.00 2.00
15.28 2.14
15.56 1.50
15.83 1.50
16.11 2.00
16.39 2.50
16.67 1.00
17.50 4.00

KzO

Nicolas Huber




PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN Seite 40 von 123

sich daraus sowohl fir die Auftriebs- als auch fur die Widerstandskraft ein Korrekturfak-
tor herleiten, der als Beiwert in den mathematischen Formulierungen unsere Falschan-
nahmen usw. kompensiert (vergl. auch Abb. 50, S. 37). Fir unsere Berechnungen spielen
aktuell die folgenden Grossen eine zentrale Rolle (siehe Abb. 54 u. Formel 9.4).

Welche Einflussgréssen sind als relevant zu betrachten?
m-g-v,

ZP'A'UEes'(Ux+Uy)

Cw 9.4

Auf Basis der Gleichung 9.4 benétigen wir die folgenden Grossen:

m [kg] = Masse — hier: Abfluggewicht G (vergl. Kap. 2.5.4, S. 13)

g [%] = Gravitationsfeldstarke — hier: in Zirich

p [%] = Gasdichte — hier: Luftdichte in Abhédngigkeit der Flughohe gemass ICAO-Standardatmosphére
A [m?] = Bezugsfliche — hier: ausgelegte Schirmflache (siehe Kap. 2.5.1, S. 12)

Uy [?] = Horizontalgeschwindigkeit — hier: experimentell bestimmt
vy [E] = Vertikalgeschwindigkeit — hier: experimentell bestimmt
N

Vres [?] = Fluggeschwindigkeit — hier: Anstrémgeschwindigkeit, zu berechnen aus v, und v,

Auf Basis der Abbildung 54 gilt es, die Beiwerte gemadss folgenden Angaben zu berech-
nen (vergl. Abb. 55 u. Formel 10.1).

Wir halten also fest:

Flr den Flug mit einem Ozone Alpina 4 auf einer Flughohe von 2000m AMSL definieren wir die folgenden Para-
meter:

m = 90kg

—981N

kg
p = 1.0065"7 (DWD 2022)

A = 23.1 m? (Ozone 2022)
v, und v, wurden experimentell bestimmt und sind festgehalten in der Datengrundlage.

Vyes 8ilt es wie folgt zu bestimmen, weshalb dieser Parameter ebenfalls auf experimenteller Grundlage basiert.

Vyes = _|VE + V) 10.1

Summa summarum erlaubt uns das Modell gemass den Abbildungen 30 und 50, einen

mathematischen Ausdruck zur Beschreibung der Luftkraftresultierenden ﬁL zu finden.
Dabei dienen zwei Korrekturfaktoren, namentlich der Auftriebsbeiwert ¢, und der Wi-
derstandsbeiwert ¢, dem Korrigieren méglicher Falschannahmen oder Unsicherheiten
im vorliegenden Modell. Wichtig ist an dieser Stelle, dass die Luftkrafte und damit auch
die Beiwerte stark von den aerodynamischen Eigenschaften des Fliigels, u.a. der Profil-
form oder dem Anstellwinkel, abhdngen. Genau genommen sind diese sogar eine Funk-
tion des Anstellwinkels a, den wir allerdings nicht bestimmen konnen. Trotzdem ent-
halten die Beiwerte aufgrund ihrer praktischen Herkunft, v.a. bezogen auf die vorlie-
gende Anwendung, wichtige Detailinformationen zur Beschreibung von Flugzustanden
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mit dem Gleitschirm. Mit diesem Hinweis im Hinterkopf findet sich auf Basis der einge-
fihrten Vorgehensweise die folgende Tabelle, welche die Einflussgrossen gemass Abbil-
dungen 54 und 55 sowie basierend auf Tab. 1 in einen mathematischen Zusammenhang
bringt (siehe Tabelle 2 u. Anmerkung auf S. 100).

MESSDATEN MESSDATEN FORMEL FORMEL FORMEL
Horizontalgeschw. [m/s] Vertikalgeschw. [m/s] Anstrémgeschw. [m/s] Widerstandsbeiwert Auftriebsbeiwert
7.22 0.00 7.22 0.00 k.A.
7.50 1.00 7.57 0.08 0.59
7.78 2.00 8.09 0.11 0.47
8.06 1.00 8.12 0.06 0.51
8.33 2.00 8.60 0.10 0.42
8.61 1.50 8.76 0.07 0.42
8.89 2.33 9.20 0.09 0.35
9.17 0.80 9.21 0.03 k.A.
9.44 1.00 9.53 0.04 k.A.
9.72 1.33 9.82 0.05 0.35
10.00 1.33 10.10 0.04 0.33
10.28 1.67 10.44 0.05 0.30
10.56 1.71 10.71 0.04 0.29
10.83 1.44 10.95 0.04 k.A.
11.11 1.00 11.18 0.03 k.A.
11.39 1.50 11.50 0.03 0.26
11.67 1.86 11.83 0.04 0.24
11.94 1.00 11.99 0.02 0.24
12.22 1.43 12.32 0.02 k.A.
12.50 1.50 12.65 0.02 k.A.
12.78 1.67 12.89 0.03 0.20
13.06 1.86 13.20 0.03 0.19
13.33 1.50 13.43 0.02 0.19
13.61 1.29 13.69 0.02 k.A.
13.89 1.67 13.99 0.02 0.17
14.17 1.50 14.30 0.02 k.A.
14.44 1.20 14.50 0.01 0.17
14.72 2.11 14.90 0.02 0.15
15.00 2.00 15.16 0.02 0.15
15.28 2.14 15.45 0.02 0.14
15.56 1.50 15.64 0.02 0.15
15.83 1.50 15.91 0.02 0.14
16.11 2.00 16.23 0.02 0.13
16.39 2.50 16.59 0.02 0.12
16.67 1.00 16.70 0.01 0.13
17.50 4.00 17.95 0.02 0.10

Unseren Berechnungen zufolge finden sich nun nadherungsweise die folgenden
Zusammenhdange zwischen der Anstrémgeschwindigkeit 7., und den Beiwerten ¢, und
Cw (vergl. Abb. 56 u. Formeln 11.1—11.2).

Wir halten fest:

Flr eine Flughdhe von 2000 m AMSL, demnach einer Luftdichte von 1.0065 k—g, einer Bezugsflache von 23.1 m?

m3

und einer Anhangelast von 90kg finden sich die folgenden Zusammenhange (hier: ohne Einheit fir vyes):

1) Auftriebsbeiwert cy

f(lﬁresl) = CA(l"}’resD =27911- |"_7’res|_1'92g

2) Widerstandsbeiwert ¢y, :

Mittels Microsoft Excel und auf empirischer
Datenbasis ermittelt.

g(lﬁresl) = CW(l"}’resD =15.376- |7}’res|_2'511

11.2

Demnach lassen sich die Zusammenhange zwischen der Anstromgeschwindigkeit und den Auftriebs- und Wi-
derstandsbeiwerten mittels Potenzfunktionen ndherungsweise ausdrtcken.

Die aufgefihrten

mathematischen

Zusammenhange

zwischen der

Anstrémgeschwindigkeit 7., und den Beiwerten ¢, und ¢, lassen sich nun graphisch
abbilden, um den Prozess der Suche eines Ausdrucks fur die Beiwerte ¢, und ¢y,
abzuschliessen (vergl. Abb. 57 — 59, S. 42).
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Wir halten also fest:

Auftriebsbeiwerte
0.70
0.60 o
£
050
3
g 040
a
o 030 | N
= fUPres)
5 0.20
<
0.10
O.m 1 1 1 1 1 1
6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00
Anstrémgeschw. [m/s]
+ CcA potenzielle Anndherung cA
Widerstandsbeiwerte
0.16
* Weshalb scheinbar 3 Exponentialfunktionen?
+ 0.14 — Weil die Daten wahrend mehrerer Flige
() 0.12 ¢ erfasst wurden, war méglicherweise das
E : B . Smartphone nicht immer genau gleich ange-
8 0.10 + . bracht, wodurch sich die Achsen der Senso-
@ . rik verschoben haben kénnten.
S o008 | = S =
© . ° .
‘5 0.06 ®o * .
55 © oy, . .
T o004 AT -
=0 | 1
O'CD 1 1 1 1 1 *
6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00
Anstréomgeschw. [m/s]
+ cW potenzielle Anndherung cW
Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte
0.70
060 | f(Pres))
0.50
D
g 0.40
‘o 030
o0
0.20
0.10 |
O.(x) 1 1 1 1 i 1
6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00
Anstromgeschw. [m/s]
potenzielle Anndherung cW potenzielle Anndherung cA
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An dieser Stelle ist anzumerken, dass die Geschwindigkeitsdaten der Datenbasis dieser
Berechnungen von einem Mobiltelefon stammen, weshalb die Angaben etwas von der
Realitat abweichen kénnen. Schatzungsweise belduft sich der systematische Standard-
fehler des verwendeten GPS-Sensors auf v,.,s + 0.2 % Weil die auf diesen Daten basie-
renden Berechnungen und lllustrationen aber als exemplarisch zu betrachten sind, wird
statistischen und systematischen Unsicherheiten hier keine grosse Bedeutung zuge-
schrieben. Zumal die angenommenen Flugbedingungen stark idealisiert sind, sind Ab-
weichungen von der Realitat wahrscheinlich. Gleichwohl sind die gefundenen Zusam-
menhadnge zwischen der Anstrémgeschwindigkeit v,.s und den Beiwerten ¢, und cy,
wesentliche Instrumente, um das Fliegen mit dem Gleitschirm zu einem spéateren Zeit-
punkt in dieser Arbeit zu illustrieren. Zusammenfassend ergeben sich die folgenden
Gleichungen (vergl. Abb. 60 u. Formeln 11.1 —11.2 u. 12.1—-12.2 u. 8.1).

Wir halten fest:

1) Auftriebskraft Fy

Die Auftriebskraft F, lasst sich wie folgt ausdriicken.

F,=p-A-v?-¢ 12.1
Dabei ist der Auftriebsbeiwert ¢, gemdass dem folgenden Ausdruck anzundhern.

fUVres)) = ca(|Vres)) = 27.911 - |7—7’1‘€S|_1.92L3 111

2) Widerstandskraft Fy,

Die Widerstandskraft Fy, lasst sich wie folgt ausdricken.

FW=,0'A"U2-CW 1222
Dabei ist der Widerstandsbeiwert ¢, gemass dem folgenden Ausdruck anzundhern.
9 Vres)) = cw(|¥res|) = 15.376 - |Tyo5| 72511 19.2
3) Luftkraftresultierende Fj,
Die Luftkraftresultierende F;, ist wie folgt zu bestimmen.

8.1

Fo=p-A-v* (ca+cw)

Wichtig: Die hier aufgeflihrten Formeln dienen der Kalkulation vektorieller Betrage und geben keine Auskunft
Uber die Richtung der Luftkrafte. Dies ist auf die Rechengesetze von Vektoren zurlickzufiihren, da eine vektori-
elle Division nicht existiert. Fiir die Modellierung von Flugzustdnden stellt dieser Umstand aber kein Problem
dar.

Mit diesem mathematischen Modell lassen sich nun die Luftkrafte in skalarer Form am
Fligelprofil eines Gleitschirms im stationaren Gleitflug berechnen. Auch dieser Berech-
nungsansatz umfasst jedoch einige Problemstellen, die es zu beachten gilt. Analog zu
den Modellen nach Bernoulli und Newton handelt es sich hierbei um ein vereinfachtes
Abbild realer Zusammenhadnge. Weil allerdings mittels der Beiwerte ¢4 und ¢y, fir Un-
sicherheiten usw. korrigiert wird, ist dieses Modell deutlich vielschichtiger und differen-
zierter als die vorangehenden Modelle. Trotzdem gilt es, einige Einschrankungen zu be-
achten. Weil das eingefiihrte Verfahren auf skalaren Werten basiert und das vektorielle
Kalkulieren damit nicht moglich ist, lassen sich keine Aussagen Uber die Richtung der
Luftkrafte treffen. Dazu gehdrt auch, dass uns verborgen bleibt, wie genau das Fligel-
profil in Bezug auf den Anstellwinkel in der Luft positioniert ist. Hinzu kommt, dass die
Gleichungen zur Annaherung der Beiwerte und das darauffolgende Berechnen der Luft-
krafte auf Messwerten im stationdren Gleitflug basieren. Dies bedeutet, dass mit
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3.4.

3.4.1.

diesem Verfahren beispielweise keine exakten Prognosen Uber das Verhalten der
Schirmkappe im Steigflug erstellt werden kénnen und die Genauigkeit der Angaben aus-
serhalb des gemessenen vektoriellen Geschwindigkeitsbereichs in Frage zu stellen sind.
Weiter sind die Beiwerte ¢4 und ¢y, abhangig von den aerodynamischen Eigenschaften
des Flugels, weshalb unsere Datenbasis nur Flugzustande im Normalflug abbilden kann.
Nichtsdestotrotz ist dieses numerische Analysemodell flr unsere Anwendung ausrei-
chend und bietet vielfadltige Moglichkeiten, auch komplexe Flugzustande am Fligel ei-
nes Gleitschirms zu visualisieren. Verschiedenste Einflussfaktoren aus den vorangehen-
den Modellen werden hier vereint, woraus sich ein vielschichtiges und recht vollstandi-
ges Modell ergibt, das dank der mathematischen Ausdricke den Schlissel zur Beschrei-
bung von gefdhrlichen Flugzustanden beim Gleitschirmfliegen abbildet.

Zusammenhadnge
Modellierung der Krafte im Geradeausflug

Auf Grundlage der Herleitungen in Kapitel 3.3 ldsst sich nun ein Modell der Krafte am
FlGgelprofil eines Gleitschirms im stationaren Gleitflug erstellen. Flir eine Anstromge-
schwindigkeit von 45 km/h bzw. 12.5 m/s, eine Flughéhe von 2000 m AMSL und dem-
nach fir eine Luftdichte von 1.0065 kg/m?3, eine Bezugsflache von 23.1 m? sowie eine
Anhéangelast von 90 kg ergibt sich exemplarisch das folgende Modell (vergl. Abbildung
61u. Formeln8.1/11.1-11.2/12.1-12.2).

Wir halten also fest:

Am Flugel eines Gleitschirms im stationdren Gleitflug finden wir die folgende Krafteverteilung.

AF, (3)

e

Fy (2) Profilsehne

Ve (1)

Auf dieser Basis lasst sich die folgende numerischen Analyse durchfihren.

1) Bestimmung der Beiwerte fir vy..s = 12.5 m/s:

Flr den Auftriebsbeiwert ¢, gilt:

c,(12.5) = 27.911-12.571929 5 ¢, = 0.21 111
Fir den Widerstandsbeiwert ¢y, gilt:

cw(12.5) = 15.376 - 12,5251 — ¢, = 0.03, vel. hier S. 38 und$. 97 - ¢,y ~ 0 11.2
2) Definition der Luftkrdfte fur Vy.s = 12.5 m/s:
Fir die Luftkraftresultierende F; finden wir:
kg ms2

Fi= p- A~ (catcw) > F, = 10065 —5-23.1m? - (125 ?) .(0.21+0.03) =871.88N &1
Fir die Auftriebskraft F, finden wir:

kg ms2
Fp= p-A: Vs ¢y > Fy = 10065 —3-23.1m” - (125 ?) £0.21 =762.89 N 121

Fir die Widerstandskraft Fy, finden wir:

kg ms2
Fy = p-A: Vs ¢ > Fy = 1.0065 —5-23.1m? - (125 ?) -0.03 = 108.99 N 12.2

Merke: Beim stationaren Gleitflug handelt es sich stets um einen symmetrischen Flugzustand.

Nicolas Huber KzO



Seite 45 von 123 PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

3.4.2.

Mittels einfacher Berechnungen ldsst sich der stationare Gleitflug mit dem Ozone Alpina
4, einem Gleitschirm des franzosischen Herstellers ‘Ozone’, gemdass Abbildung 61 fur
bestimmte Rahmenbedingungen modellieren. Méchte man beispielsweise Berechnun-
gen fur eine andere Flughdhe oder eine geringere Luftdichte durchflhren, so missten
die Beiwerte analog dem zuvor eingefiihrten Prinzip erneut angenahert werden. Auch
die Genauigkeit des Modells ldsst sich Gberprifen, da zuvor angenommen wurde, dass
die vektorielle Summe aller Impulsstrome der Luftkrafte und der Gewichtskraft O ergibt.
Vergleicht man in unserem Beispiel den Betrag der Luftkraftresultierenden mit jenem
der Gewichtskraft, findet man eine geringe Abweichung (Abbildung 62 u. Formel 13.1).

Wir halten also fest:

Vergleicht man den Betrag der Luftkraftresultierenden 13L mit jenem der Gewichtskraft 136, so findet man den
folgenden Zusammenhang.

m
F,(125—) =87188 N
S 9.2
Fo=m-g=88290N
wobei m = Abfluggewicht [kg] (hier 90 kg) und g = Gravitationsfeldstarke [N/kg] (hier: 9.81 N/kg)

Unter der Annahme, dass sich diese Impulsstrome im stationaren Gleitflug aufheben, findet man die folgende
prozentuale Abweichung der Luftkraftresultierenden vom Sollwert.

F, (125%)
Fg

131

= 0.9875184053 - F;, + 1.24%

Zurlckzufiihren ist dieser Fehler einerseits auf Ungenauigkeiten bei der Datenerhebung und auch den Verzicht
auf die Anwendung des Satzes von Pythagoras in Abbildung 52 (Anmerkungen, Anhang VILIII).

Der Geradeausflug mit dem Ozone Alpina 4 kann gemadss Abbildung 62 und den einge-
fihrten Anndaherungen prazise modelliert werden. Der stationdre Gleitflug ist dabei der
einfachste Flugzustand beim Fliegen mit dem Gleitschirm und dient als Ausgangslage
flr die Analyse verschiedenster komplexer Fluglagen.

Modellierung der Krafte beim Einleiten des Kurvenfluges

Konzeptionell gestaltet sich die Modellierung der Krafte im Kurvenflug analog dem Mo-
dell in Kapitel 3.4.1. Wie im Beitrag zur Flugpraxis, Kapitel 2.6 ab S. 15, bereits verdeut-
licht wurde, verandert man im Kurvenflug die aerodynamischen Eigenschaften des FlU-
gels, sodass sich eine asymmetrische Krafteverteilung einstellt und demnach der Kur-
venflug eintritt. Zur Modellierung dieses Flugzustands ist das Fligelprofil daher in zwei
Teile zu gliedern, weil die linke und rechte Schirmseite in diesem Fall aufgrund der
Asymmetrie entkoppelt werden. Folglich wird sich auch ein Krafteungleichgewicht ein-
stellen, weshalb die vektorielle Summe aller Impulsstréome der linken Schirmseite

Y ﬁa ungleich jener auf der rechten Seite )}, ﬁb sein muss. Zur Modellierung des Kur-
venflugs mit dem Gleitschirm betrachten wir ausgehend vom Geradeausflug fir die Ein-
leitung des Kurvenflugs das folgende Modell (vergl. Abb. 63 u. Formel 14.1).

Fir die Einleitung des Kurvenflugs halten wir also fest:

Linke Schirmseite;
\ aerodynamische Eigenschaften a Hier gilt (14.1):
2Fet )Ry
Rechte Schirmseite; 7 D
o aerodynamische Eigenschaften b
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Auf dieser Grundlage folgt gemass Abb. 61 die Berechnung der Krafte am Flugelprofil
bei der asymmetrischen Einleitung des Kurvenfluges. Fiir eine Anstromgeschwindigkeit
von 45 km/h bzw. 12.5 m/s, eine Flughohe von 2000 m AMSL und eine Luftdichte von
1.0065 kg/m3, eine Bezugsflache von 23.1 m? sowie eine Anhédngelast von 90 kg wurde
zuvor der Geradeausflug modelliert. Da dieser als Ausgangslage des Kurvenflugs zu be-
trachten ist, werden die aufgefihrten Parameter sogleich ibernommen. Vor dem Steu-
ereingriff des Piloten fliegt der Gleitschirm also symmetrisch mit einer vektoriellen Ge-
schwindigkeit von 12.5 m/s. Sobald jedoch ein Eingriff gemass Abbildung 63, also das
einseitige Anbremsen und Verschrdnken des Fligels, vorgenommen wird, missen die
Schirmhalften isoliert betrachtet werden. Fir die angebremste Schirmseite wird in die-
sem Beispiel eine Geschwindigkeit von 10 m/s angenommen. Es ist an dieser Stelle an-
zunehmen, dass bei der isolierten Betrachtung einer Schirmhalfte die nach den Formeln
11.1 und 11.2 angendherten Beiwerte normal funktionieren, da die Schirmform unver-
andert bleibt. Zur Vereinfachung dieser Problematik wird hier festgesetzt, dass es aus-
reicht, die halbierte Schirmflache zur Berechnung der Beispiele zu verwenden. Daraus
ergibt das folgende Modell (siehe Abb. 64 u. Formeln 8.1 /11.1—-11.2/12.1—12.2).

Flir eine Linkskurve halten wir also fest:

Fir die linke, in diesem Beispiel angebremste Schirmseite finden sich die folgenden Krafte.

m kg 231 9
gegeben: Vyogqinks) = 10?,,0 = 1.0065ﬁ,A =——m und m = Tkg

1) Bestimmung der Beiwerte fir Vresinks) = 10.0 m/s:

Caguinks)(10.0) = 27.911-10.0719%% - ¢, = 0.32 111
Cw (1inks) (10.0) = 15.376 - 10.07251 > ¢, = 0.04
11.2
2) Definition der Luftkrdfte fir Vyegqinksy = 10.0 m/s:
kg 5 my2
Fy(iinks) = 1.0065 —2-11.55m? - (10.0 —) - (0.32 + 0.04) = 41850 N
m s -
kg 5 ms2
Fyguinks) = 1.0065 —=-11.55m? - (10.0 —) -0.32 = 372.00N
m s 12.1
kg 5 my2
Fuwinks) = 1.0065 —5-11.55m? - (10 ?) -0.04 = 46.50 N o
Flr die rechte, in diesem Beispiel ungebremste Schirmseite finden sich die folgenden Krafte. '
m kg 231 90
geg: Vresrechts) = 12.5 SP= 1.0065ﬁ,A =—m und m = Tkg
1) Bestimmung der Beiwerte fir Vyesrecntsy = 12.5 m/s:
Cagrechtsy(12.5) = 27.911-12.579%% ¢, = 0.21
Cw(rechts)(12.5) = 15.376 - 12.572511 5 ¢, = 0.03 11.1
2) Definition der Luftkrdfte fir Vyegrechesy = 12.5 m/s: 11.2
kg ms2
Firecnts) = 1.0065 —5 - 11.55m? - (125 ?) - (0.21+ 0.03) = 435.94 N
kg my 2 8.1
Figrechtsy = 1.0065 —5 - 11.55m? - (125 ?) .0.21 = 38145 N :
kg my 2 12.1
Fiw(recnts) = 1.0065 —5-11.55m? - (125 ?) -0.03 = 54.49 N :
12.2

Also: FL(rechts) * FL(linkS)
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Bremst man einen Gleitschirm asymmetrisch an, so stellt sich nach den obigen Berech-
nungen ein Krafteungleichgewicht ein, das folglich in einer Drehbewegung resultiert.
Aufgrund des Bremseinsatzes wird die angebremste Schirmseite negativ beschleunigt
bzw. verlangsamt, wahrend die andere Seite in diesem Moment mit unveranderter Ge-
schwindigkeit weiterfliegt. Dies fiihrt dazu, dass der Gleitschirm entlang des vektoriellen
Geschwindigkeitsgefalles beschleunigt wird. Die unterschiedlichen aerodynamischen Ei-
genschaften der Fligelseiten haben weiter zur Folge, dass die Betrdage der linken und
rechten Luftkraftresultierenden voneinander abweichen. Auch in dieser Hinsicht lasst
sich eine vektorielle Resultierende entlang der Potenzialdifferenz der Luftkraftresultie-
renden feststellen, die wiederum fir die Rollbewegung des Fligels verantwortlich ist.
Zudem ist der Gleitschirm nun nicht mehr in der Lage, die Gewichtskraft zu kompensie-
ren, weshalb dieser langs der Potenzialdifferenz der neuen Luftkraftresultierenden und
der Gewichtskraft, demnach parallel zur neuen Geschwindigkeitsresultierenden, be-
schleunigt wird. Bei geringfligigen Veranderungen der aerodynamischen Profileigen-
schaften stellt sich in der Regel nach einiger Zeit ein Gleichgewicht ein, in welchem der
Gleitschirm verweilt, solange kein weiterer Steuereinsatz folgt. In Einzelfallen ist es je-
doch moglich, dass der Gleitschirm vor dem Erreichen einer Kraftedquivalenz der linken
und rechten Schirmseite in einen dynamischen und unkontrollierbaren Spiralflug ab-
dreht. Dieses Phanomen ist auch als Autorotation (vergl. Kap. 4) bekannt.

Zunachst findet sich zur Modellierung des Kurvenflugs das folgende Modell (Abb. 65).

Wir halten fest:

Aufgrund des asymmetrischen Steuerinputs verandern sich die Luftkraftresultierenden der Fligelseiten, wo-
raus sich kurzzeitig ein beschleunigter Flugzustand entlang des Potenzialgefalles ergibt und sich der Kurvenflug
einstellt. Auch die asymmetrische Krafteverteilung am Flugelprofil und die mangelnde Kompensation der Ge-
wichtskraft unterstlitzen sowohl die rotative Beschleunigung des Flligels als auch eine erhéhte Vertikalge-
schwindigkeit.

FL(rechts) ﬁL(links) ﬁL(rechts)

Einleitung des Kurvenflugs

(Ansicht von hinten)

Rechts Links Rechts « Links
neutral neutral nettral
Fiirechts) = FLainks) FL(rechts) > FL(tinks)

Auf das asymmetrische Anbremsen des Gleitschirms folgt eine Verschiebung der Flugachse. Folglich ist die
Asymmetrie der Krafte am Fligelprofil fir die Winkelbeschleunigung und das Tauchen (Nicken) des Flugels ver-
antwortlich. Dabei verandern sich auch die vektoriellen Geschwindigkeitsresultierenden, was uns einen weite-
ren Visualisierungsansatz des Kurvenflugs mit dem Gleitschirm liefert.

= =

vres(links) vres(rechts) 6)res(rechls)

Einleitung des Kurvenflugs

Links Rechts - Links Rechts
neutral neutral (AnSICht el Oben) neutral

Vres(links) = Vres(rechts) Vres(links) < Vres(rechts)

Auf diese Weise lassen sich der Kurvenflug und insbesondere darauf aufbauende Mandver sauber visualisieren.
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Die Folgen eines asymmetrischen Steuerinputs am Gleitschirm sind also einerseits eine
erhohte Sinkgeschwindigkeit aufgrund der vektoriellen Beschleunigung entlang der
Flugbahn, andererseits aber auch eine beschleunigte Drehbewegung. Das Ausmass die-
ser Effekte hangt stark vom Grad der Veranderung der Profileigenschaften ab. Einige
Extreme dieser Effekte werden im Kapitel 4 ab S. 49 verdeutlicht.

Sobald sich die Gleitschirmkappe in Kurvenrichtung neigt, spielen auch Zentripetal- und
Zentrifugalkrafte sowie das Lastenvielfache eine wichtige Rolle, was mit unserem Mo-
dell jedoch nicht angenahert werden kann. Weiter sind auch an dieser Stelle einige Vor-
behalte zu beachten, um die in diesem Kapitel gezeigten Modelle richtig einzuordnen
(vergl. Abb. 66).

Wie ist die prdsentierte Anndherungsmethode der Luftkréifte einzuordnen?

Auch dieses Modell basiert auf einer Anndherung und vereinfacht daher reale Zusammenhange. Es werden
zwar mittels der Beiwerte aus der Praxis Unsicherheiten in den aufgefihrten Formeln kompensiert, jedoch ist
es wahrscheinlich, dass auch diese Korrekturfaktoren fehlerhaft sind. Beispielsweise wurden die Geschwindig-
keitsdaten, auf deren Basis die Beiwerte flr bestimmte Flugzustande errechnet werden kénnen, mit einem
Smartphone erhoben, dessen systematischer Standardfehler, zumindest jener des verbauten GPS-Moduls, vom
Autor auf ca. + 0.2 ?geschétzt wird. Allein daraus ergeben sich vernachlassigbare Abweichungen von der Rea-

litdt, wie in Abbildung 62 aufgezeigt wurde. Bei der Betrachtung und Interpretation der getatigten Berechnun-
gen sind diese Umstande also stets zu bedenken.

Nicht zu vergessen ist auch die Herkunft der Quelldaten der aufgeflihrten Berechnungen. Diese wurden im sta-
tiondren Gleitflug erhoben, wobei es sich um einen symmetrischen, unbeschleunigten Flugzustand mit kon-
stanter Vorwarts- und Sinkgeschwindigkeit handelt. Flugzustande wie Stromungsabrisse, Klapper (vergl. Kapitel
4) oder die Krafte im Kurvenflug sind nur mit Einschrankungen zu modellieren. Berechnungen auf Grundlage
der gezeigten Datenbasis sind stets ein statisches Abbild eines Flugzustandes vergleichbar mit dem stationaren
Gleitflug. So lassen sich zwar die Einleitung des Kurvenflugs, der Moment einer Kappenstérung usw. modellie-
ren, nicht aber unmittelbar darauffolgende Zustande abbilden.

Beispielsweise in Abbildung 65 sind demnach die Kurveneinleitung, die damit verbundene Veranderung lokaler
Schirmeigenschaften und die unmittelbar darauf zurtickzufihrende Veranderung der Luftkrafte dargestellt.
Weil sich der Gleitschirm in diesem Moment, bei isolierter Betrachtung der einzelnen Schirmseiten und unter
Erwahnung einiger Vorbehalte (siehe S. 46), noch im stationaren Gleitflug befindet und die auf den Steuerinput
folgende Schirmbewegung erst eine Folge des entstehenden Krafteungleichgewichts ist, sind die beschriebe-
nen Gleichungen zur Bestimmung der Luftkrafte zum Zeitpunkt eines Steuereingriffs korrekt. Auf Basis dieser
Berechnungen lassen sich daraufhin Prognosen zum Schirmverhalten in den Folgesekunden treffen, wie es im
Abschnitt 3.4.2. gemacht wurde.

Merke: Bei der Berechnung der Luftkrafte gilt es den vorliegenden Anwendungsfall genau zu prifen. Werden
alle Einschrankungen bertiicksichtigt, so steht der Modellierung von diversen Flugzustanden nichts im Weg.

Das dritte Kapitel dieser Arbeit hat uns einen bedeutenden Schritt ndher in Richtung des
Verstandnisses von verschiedenen Flugzustanden im Gleitschirmsport gebracht. Basie-
rend auf verschiedenen Analyse- und Rechenmodellen sind wir jetzt in der Lage, Aussa-
gen Uber diverse aerodynamische Eigenschaften von Gleitschirmkappen und deren Ein-
flUsse zu treffen und damit Flugzustande zu modellieren bzw. Folgen zu prognostizieren.

“Lernen ist Erfahrung. Alles andere ist einfach nur Information” (Albert Einstein, aus
Geo-Magazin 2022).

Das absolute Verstandnis von komplexen Flugzustanden scheint mir unmoglich, jedoch
hielt bereits Albert Einstein (vergl. Zitat) fest, wie wichtig es ist, praxisnahe Erfahrungs-
werte von Banalitdten zu unterscheiden. Wir haben Instrumente erarbeitet, um die
Frage nach der Art und Form des Fliegens zu beantworten und, wie bereits hervorgeho-
ben, das Fliegen aus praktischer Perspektive zu beschreiben. Mit diesen wertvollen
Werkzeugen und Einsteins Herangehensweise im Petto gilt es nun, im Kapitel 4 einige
ausgewahlte Extremfluglagen genauer zu beleuchten.
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4,

4.1.

4.1.1.

KAPPENSTORUNGEN

Was ist eine Kappenstorung?

Im Rahmen der limitierenden physikalischen Schranken lasst sich der Gleitschirm auf
allen Achsen in Richtung und Geschwindigkeit prazise und gezielt kontrollieren. Uber-
schreitet man jedoch bestimmte kritische Grenzen der Physik und des Materials, so
ergibt sich eine grosse Palette verschiedenster Kappenstérungen, die zu gefahrlichen
Situationen in der Luft fhren kdnnen.

Auch an dieser Stelle dient uns der Anstellwinkel a als
Mittel zur Visualisierung von gefahrlichen Flugzustan-
den, wobei dieser Paramater stark von den aerodynami-
schen Eigenschaften des Fllgels und den damit verbun-
denen Luftkraften abhangt, die sich gemass dem in Ka-

pitel 3.4 eingefiihrten Modell abbilden lassen. Grund- _QA
satzlich ist es so, dass der stabile Kappenzustand eines max )
Gleitschirms, also die vollstandig getffnete und unter
Spannung stehende Schirmkappe, aufgrund konstrukti-
ver Eigenschaften des Fllgelprofils nur fiir einen be-
stimmten Anstellwinkelbereich gewéhrleistet ist. Uber-
schreitet man diese Limiten, so folgt in der Regel eine
Kappenstérung. Kurzum charakterisiert man dazu die Flugzustande Strémungsabriss
und Klapper, die als Extreme den mit dem Gleitschirm erfliegbaren Anstellwinkelbereich
eingrenzen (siehe Abbildung 67).

Wir halten fest:

Uin sas Amax

Profilsehnj

Anstellwinkelbereich

Erscheinungsformen

Der Ubergang vom Normalflug in einen Extremflugzustand erfolgt oft fliessend und ist
aufgrund diverser Einfllsse, beispielsweise der Umgebungsluft, anderer Piloten usw.,
schwer vorhersehbar. Beim Fliegen mit dem Gleitschirm ist es daher von grosser Wich-
tigkeit, den kontrolliert erfliegbaren Anstellwinkelbereich zu charakterisieren und sich
stets aktiv ins Bewusstsein zu rufen, wo man sich darin gerade bewegt, um ein unbeab-
sichtigtes Einleiten einer Gefahrenlage zu vermeiden. Kommt es trotzdem zu einem Ext-
remflugzustand, hangt die Ausprdagung der Fluglage stark vom vorliegenden Anstellwin-
kel, den aerodynamischen Eigenschaften des Profils und v.a. der Ausrichtung der Luft-
krafte ab und bedarf daher stets einer situativen Analyse.

Erreicht der Anstellwinkel eines Gleitschirmprofils bei-
spielsweise das kritische Maximum a4, SO folgt in aller So
Regel ein Stromungsabriss, sog. Stall (vergl. Abb. 68). Der
Stall ist zwar ein verbreitetes Sicherheitsmanover, das
regelmassig trainiert wird, kann aber im freien Flug in
turbulenter Luft auch unbeabsichtigt eintreten.

IAnstrémrichtung N

Q> g — Stall S

Im Gegensatz zum Stromungsabriss treten Klapper ein,
wenn das kritische Minimum @,,;,, des Anstellwinkelbe-
reichs Uberschritten wird (vergl. Abb. 69). Dabei klappt
das Flligelprofil an der Vorderseite nach unten, worauf -
analog zum Stall ein dynamischer, rotationsreicher und a@h/
rodeoartiger Flugzustand folgt. * < Cmin = Klapper

I Anstrémrichtung
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4.2.1.

Stromungsabriss

Erreicht der Anstellwinkel eines Gleitschirmprofils das kritische Maximum (siehe Abb.
68), so wird die Flug- und damit auch die Stromungsgeschwindigkeit am Flugel drastisch
reduziert, wodurch man sich im Bereich des Stromungsabrisses bewegt. Der englische
Begriff dazu, der sog. Stall, kommt vom englischen Verb ‘to stall’, was Ubersetzt abwir-
gen bedeutet, und ist ein addquates Sinnbild dieses Flugzustandes (Lotscher und Zeller
2018: 132). Aufgrund eines starken Erhéhens des Anstellwinkels, entweder mittels Zie-
hens der Bremsen oder C-Gurten, aber auch durch das ruckartige Losen des Beschleu-
nigers oder durch turbulente Luft, reduziert sich die Fluggeschwindigkeit so stark, dass
die Stromung am Fligelprofil abreisst und die Auftriebserzeugung vermindert wird. Be-
zogen auf den Gleitschirm hat dieser Zustand primar zwei Effekte. Der Gleitschirm drif-
tet rickwarts ab und geht in einen rapiden Sinkflug im Bereich von 8 m/s Vertikalge-
schwindigkeit Uber, da das Fligelprofil in diesem Flugzustand leicht von hinten ange-
stromt wird und daher eine geringe Auftriebskomponente an der Flligelaustrittskante
entsteht (Lotscher und Zeller 2018: 132). Zusatzlich zur Umkehrung der Anstromrich-
tung deformiert sich das Fligelprofil und wird instabil, weil durch die reduzierte oder
gar umgekehrte Stromung am Profil nicht geniigend Luft durch die Offnungen an der
Eintrittskante ins Schirminnere gelangt und daher der Kappendruck nicht ausreicht, um
die Kalotte vollstandig aufzuspannen. Erst durch das Reduzieren des Anstellwinkels ent-
spannt sich diese Situation. Wird ein Stromungsabriss symmetrisch erflogen, so spricht
man von einem Fullstall, weil das gesamte Fligelprofil vom fehlenden Auftrieb betroffen
ist. Ein einseitiges Abreissen der Stromung wird hingegen als Vrille bezeichnet. Stalls
sind verbreitete Sicherheitsmandver und werden von vielen Piloten/Pilotinnen regel-
massig trainiert. In der Praxis wird der Stromungsabriss Ublicherweise mit einem starken
Bremsinput seitens des/der Piloten/Pilotin erflogen und ist ein prinzipiell gut kontrol-
lierbares Manover. In turbulenter Luft hingegen, wo sich der Gleitschirm wild hin und
her bewegt, gilt es, die Schirmbewegungen einzuddmmen und die Kappe zu stabilisie-
ren. Dabei kann es ungewollt zu einem Ubermassigen Bremseinsatz des/der Piloten/Pi-
lotinnen kommen, wodurch der Gleitschirm Uberraschend und in der Regel unkontrol-
liert und dynamisch in den Strémungsabriss abkippt. Zwischen den Extremen der sym-
metrischen und asymmetrischen Stromungsabrisse ist jeder erdenkliche Mischfall mog-
lich, woraus sich ein hochkomplexer Flugzustand ergibt, der im Notfall eine blitzschnelle
Pilotenreaktion erfordert und trotzdem unberechenbar bleibt.

Visualisierung

Wird ein Fullstall erflogen, bleibt der Gleitschirm in diesem Flugzustand, solange die
Bremsen symmetrisch tief gehalten werden. Zu erwarten sind heftig schlagende, nach
vorne gebogene Fligelenden und ein steiler Gleitwinkel im Riuckwartsflug (vergl. Abbil-
dung 70 u. Video u. Flugzustand 3) (Loritz Daniel 2014: 36).
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Bei der Ausleitung des symmetrischen Stromungsabrisses ist es daraufhin normal, dass
die Schirmkappe mit grosser Geschwindigkeit nach vorne schiesst, um wieder Fahrt auf-
zunehmen und die urspringliche Auftriebsverteilung wiederherzustellen (Loritz Daniel
2014: 37). Darauf folgt der kontrollierte Normalflug (vergl. Abb. 71 u. Video).

Abb. 71: Ausleitung des symmetrischen Strémungsabrisses (Nicolas Huber)

Wahrend der oben visualisierte Extremflugzustand symmetrisch ist, ldsst sich ein Gleit-
schirm auch asymmetrisch zum Stromungsabriss zwingen. Dabei rotiert der Gleitschirm
mit moderater Sinkgeschwindigkeit um seine Hochachse. Die Gberbremste Schirmseite
verhalt sich analog der Schirmkappe im Fullstall, wahrend die ungebremste Seite nach
oben ausgebeult ist und der Drehbewegung folgt (vergl. Abb. 72 u. Video u. Flugzustand
7) (Loritz Daniel 2014: 38).

Abb. 72: Einleitung des asymmetrischen Strémungsabrisses (Nicolas Huber)

In aller Regel werden ausgepragte Vrillen beendet, indem ein symmetrischer Fullstall
erflogen und dieser danach gemass Abb. 71 ausgeleitet wird (siehe Abbildung 73).

Abb. 73: Ausleitung des asymmetrischen Strémungsabrisses (Nicolas Huber)

Der Stromungsabriss ist also ein grundsatzlich absolut kontrollierbarer Flugzustand. Zu
betonen ist an dieser Stelle, dass die gezeigten Extremflugzustande durch den Autor in
einem Training mit entsprechenden Sicherheitsmassnahmen und demnach gefahrlos
erflogen wurden. Niemand ist dabei zu Schaden gekommen.
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4.2.2.

4.2.3.

Ursachen

Wie wir in Kapitel 4.2.1 gesehen haben, ist der Stromungsabriss beim Fliegen mit dem
Gleitschirm ein kontrollierbarer Flugzustand, gleichwohl in symmetrischer wie auch
asymmetrischer Form, der aktiv erflogen und auch sicher ausgeleitet werden kann. Um
in den Stall zu gelangen, werden die Bremsleinen stark und dominant nach unten gezo-
gen, wodurch sich die aerodynamischen Eigenschaften des Fligels derart andern, dass
die Umverteilung der Krafte am Fliigelprofil zu einem Verlust des dynamischen Auftriebs
fuhrt und damit die in Abb. 70 bei Flugzustand 3 visualisierte Situation eintritt. Auch hier
gilt der Grundsatz der symmetrischen Einleitung flr Storungen am ganzen Profil, wah-
rend asymmetrische Steuerinputs zur Vrille fihren kbnnen (vergl. hier auch Kapitel 2.6).

Genauso vielfaltig wie der Stromungsabriss selbst sind auch die Entstehungsgriinde.
Kurz gesagt definieren wir dazu fehlerhaftes Verhalten, Umwelteinflisse und Mangel
am Material als zentrale Einflussgrossen fur Flugzustande der Kategorie des Stalls (vergl.
Abb. 74).

Welche Einflussgréssen spielen beim Strémungsabriss eine Rolle?

Wir unterscheiden drei mogliche Einflussfaktoren, die beim Fliegen mit dem Gleitschirm zu einem Strémungs-
abriss fihren kénnen.

1) Fehlerhaftes Verhalten des/der Piloten/Pilotin

Beim Fliegen mit dem Gleitschirm gilt der folgende Grundsatz: Der Gleitschirm weiss in aller Regel besser, wie
man fliegt, als der Pilot selbst. Naturlich sind von Zeit zu Zeit kleinere Korrekturen notwendig, eine Technik, die
als aktives Fliegen bezeichnet wird. Dabei ist es in den allermeisten Fallen sinnvoll, dem Gleitschirm ausreichend
Bewegungsspielraum und Autoritat zu lassen und nur im ausdriicklichen Notfall stark einzugreifen. Gerade in
Bezug auf den Stall sollte darauf geachtet werden, dass die Bremsleine nie kritisch tief gehalten wird, sofern dies
nicht ausdriicklich geplant ist. Ansonsten kann beispielsweise in turbulenter Luft, wo das aktive Fliegen gefragt
ist, eine kleine Unaufmerksamkeit des/der Piloten/Pilotin dazu fuhren, dass der Gleitschirm unbeabsichtigt ge-
stallt wird. Hervorzuheben ist auch, dass Giberraschenden Stalls oft unberechenbar und asymmetrisch sind und
daher ein hohes Mass an reflexartiger Prazision Geschwindigkeit bei der Ausleitung erfordern.

2) Umwelteinfliisse

Die aerodynamischen Eigenschaften des Fligels, besonders die Lage des Fligelprofils relativ zur anstromenden
Luft, konnen nicht nur mittels der Bremsleinen durch den Piloten, sondern auch durch Einflisse der Natur ver-
andert werden. So ist es denkbar, dass beispielsweise ein thermischer Aufwind den Anstellwinkel kurzzeitig stark
erhéht und daraufhin ein Stromungsabriss folgt. Umweltfaktoren sind besonders unberechenbar und sind durch
den/die Piloten/Pilotin stets einzukalkulieren.

3) Mdngel am Material

Entscheidend flr die Auftriebserhaltung und damit die Vermeidung des Stréomungsabrisses sind die aerodynami-
schen Eigenschaften des Fligels. Diese werden zu einem Grossteil von der Konstruktion des Gleitschirms vorge-
geben. Werden daran jedoch Anderungen vorgenommen, beispielsweise bei der Trimmung der Leinengeomet-
rie, kann sich ein aerodynamisch unginstiges Profil ergeben, das anfallig fur Stalls ist. Auch nasse, alte oder po-
rose Gleitsegel weisen eine erhohte Stall-Anfalligkeit auf. Es gilt also, stets auf eine professionelle Wartung des
Materials zu achten.

Oftmals flhrt erst die Verkettung zahlreicher kleiner Faktoren zu einem gefédhrlichen Flugzustand, womit sich die
Komplexitat eines Stromungsabrisses begriinden lasst.

Gefahren

Dass ein Stromungsabriss mit erheblichen Gefahren verbunden ist, scheint selbstre-
dend zu sein. Die unberechenbaren Schirmreaktionen, besonders bei unbeabsichtigtem
Extremflug, und die damit verbundene hohe Sinkgeschwindigkeit sind insbesondere in
Bodenndhe gefahrlich, weshalb Stalls im freien Flug vermieden und nur unter
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4.2.4,

entsprechenden Sicherheitsvorkehrungen trainiert werden sollten. Eine Aufstellung von
Gefahren, die sowohl von symmetrischen wie auch asymmetrischen Stalls ausgehen,
hielt Daniel Loritz — ein professioneller Gleitschirm-Sicherheitstrainer — in seinen Unter-
richtsunterlagen fest (Loritz Daniel 2014: 37 & 41) (siehe Tab. 3).

Schirmverhalten Fehler / Ursache

Asymmetrischer Stall Asymmetrische Einleitung des Stalls

Starkes, symmetrisches Vor- Bremsenleinen zu rasch freigegeben,
schiessen der Schirmkappe und unaufmerksamer Flugstil
darauffolgender Frontklapper

Unkontrolliertes, asymmetri- Bremsleinen asymmetrisch, zu rasch freigegeben,
sches Vorschiessen unaufmerksamer Flugstil
Schirm bleibt im Sackflug Zu  langsames  Freigeben der  Bremsen,

Schirm kann keine Fahrt aufnehmen

Schnelle Drehung der Schirm- Asymmetrische Ausfihrung von Steuereingriffen
kappe, in der Folge Twist des/der im Stall, unaufmerksamer Flugstil, Zusammenspiel

Piloten/Pilotin von Tragheitskraften und Luftwiderstand
Verhdnger Durchschlaufen des Gleitsegels durch die Leinen, in

Folge deformiertes Fligelprofil und asymmetrische
Leinengeometrie usw.
Mischfall Verkettung einzelner Gefahrenelemente

In Tabelle 3 finden sich zusammengefasst die wichtigsten Gefahren und Ursachen des
Stromungsabrisses. Hervorzuheben ist, dass ein Stromungsabriss mit genligend Sicher-
heitshdéhe zwar einen gehorigen Nervenkitzel hervorruft, bei ordentlicher Ausleitung
aber keine weiteren Folgen nach sich zieht. Gefdhrlich ist er insbesondere in Gelande-
nahe, wo der Aufprall auf dem Grund eine haufige Verletzungsursache nach einem Kon-
trollverlust durch Stalls darstellt (Loritz Daniel 2014: 36). Nicht zu vergessen ist auch,
dass ein Stromungsabriss durchaus in einer unkontrollierbaren Fluglage resultieren
kann, besonders mit einem hochgezlchteten Wettkampfgerat. So ist auch der Einsatz
des Rettungssystems zu thematisieren. Es besteht die Gefahr, dass der Rettungsschirm
in asymmetrischen Drehbewegungen in die Leinen geworfen wird und sich nicht 6ffnet.
Es ist also stets auf die Position des Fligels im Raum zu achten und auch das Mitfihren
eines redundanten Rettungssystems mit einem zusatzlichen Fallschirm ist eine sinnvolle
ldee.

Physikalische Hintergriinde

Entscheidend fir die Auftriebserzeugung am Fligel eines Gleitschirms sind dessen ae-
rodynamische Eigenschaften. Erreicht der Anstellwinkel das kritische Maximum, so tritt
der Stromungsabriss ein, wobei dieser Flugzustand verschiedenste Auspragungen kennt
und diese stark von den vorliegenden Bedingungen abhangen. Grundsatzlich ist hier die
lokale Stromung am Flugelprofil zu analysieren. Wird namlich der Anstellwinkel zu gross,
so findet eine sog. Grenzschichtablosung statt, woraufhin sich hinter dem Fligel in kri-
tischem Mass eine turbulente Stromung einstellt (vergl. Abb. 43 auf S. 31). Hervorzuhe-
ben ist hier, dass die in Kapitel 3.2.3 erwahnte Grenzschicht elementar fiir die Auftriebs-
erzeugung ist, weil sie flir Reibungskrafte am Fligel sorgt. Demnach fihrt eine Ablosung
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jener Grenzschicht zu einem Verlust der Auftriebskraft am Fllgelprofil, womit auch das
Fazit aus Kapitel 3.2.2 Anwendung findet: ohne Reibung kein Widerstand; ohne Wider-
stand kein Auftrieb. Durch den kurzzeitigen Verlust der Auftriebskraft erfdhrt die
Schirmkappe daraufhin eine Pendelbewegung nach hinten, wodurch der Flligel von hin-
ten angestromt wird. Der Pilot befindet sich in einem stabilen, kontrollierten Stall folg-
lich im Ruckwartsflug mit konstantem Sinken, keineswegs aber im freien Fall. Die Krafte
in diesem Flugzustand liessen sich analog der Vorgehensweise in Kapitel 3.3 bestimmen
und gemass Kapitel 3.4 modellieren. Die in Tab. 2 ermittelten Beiwerte finden hier aber
keine Anwendung und missten neu ermittelt werden, weil diese im stationdren Gleit-
flug erhoben wurden. Asymmetrische EinflUsse fihren zu einer Drehung analog zum
Kurvenflug, bloss in umgekehrter Richtung, weil man rlckwarts fliegt. Ein Gleitschirm
im Stromungsabriss erlaubt bei entsprechender Flugtechnik sogar bewusste Richtungs-
anderungen.

Der Stromungsabriss ist ein zentrales Manover des Extremflugs mit dem Gleitschirm.
Das physikalische und konzeptionelle Verstandnis dieses Zustands ist von grosser Wich-
tigkeit, zumal Stalls praxisrelevant sind und bei Uberraschenden Kappenstérungen oft
eingesetzt werden, um die unkontrollierte Fluglage zu stabilisieren und auf eine sichere
Art und Weise auszuleiten. Extremflug und technische Finessen liegen im Gleitschirm-
sport nahe beieinander. Die richtige Balance und das Nutzen dieses besonderen Um-
standes sind der Schlissel zum sicheren Fliegen mit dem Gleitschirm.

Klapper

Erreicht der Anstellwinkel eines Gleitschirmprofils das kritische Minimum (siehe Abb.
69), wird das Flugelprofil des Gleitschirms instabil und es droht eine Kappenstérung in
Form eines Klappers. Dabei klappt das Profil beginnend bei der Eintrittskante nach vorne
unten weg, wodurch sich die aerodynamischen Eigenschaften des Fligels stark veran-
dern und damit auch die Schirmreaktionen entsprechend dynamisch und unberechen-
bar sind. Erst durch das Erhohen des Anstellwinkels entspannt sich diese Situation. In
vielen Fallen ist es aber so, dass sich der Gleitschirm nach einem Klapper, insbesondere
bei korrektem Pilotenverhalten, in Sekundenschnelle und mit einem harten Schlag wie-
der o6ffnet. Wird ein Klapper symmetrisch erflogen, so spricht man von einem Frontklap-
per, weil das gesamte Fligelprofil von der Storung betroffen ist. Ein einseitiges Defor-
mieren des Fligels wird hingegen als asymmetrischer Klapper bzw. Seitenklapper be-
zeichnet. Auch Klapper sind verbreitete Trainingsmanover und werden von vielen Pilo-
ten/Pilotinnen regelméssig gelbt. In der Praxis werden Klapper, sowohl in symmetri-
scher als auch asymmetrischer Auspragung, normalerweise durch das Herunterziehen
der vorderen Leinenebene A, erflogen und sind prinzipiell gut kontrollierbare Manover.
Etwa in turbulenter Luft hingegen kann es zu einem ungewollt kleinen Anstellwinkel
kommen. Zum Beispiel in thermischen Abwindsystemen, wo man von turbulenten Fall-
bden getroffen werden kann, ist es relativ wahrscheinlich, einen Klapper zu erfahren.
Ein aktives und aufmerksames Fliegen ist deshalb unabdingbar. Kommt es trotzdem zu
einer Storung, gilt es zu verhindern, dass diese ein unkontrollierbares Mass erreicht.
Gefahrlich ist es, wenn der Gleitschirm Uberraschend und dynamisch in den Klapper
abkippt und in eine starke Drehbewegung, sog. Autorotation, abdriftet. Zwischen den
Extremen symmetrischer und asymmetrischer Klapperzustdande ist jeder erdenkliche
Mischfall méglich, woraus sich ein hochkomplexer Flugzustand ergeben kann, der im
Notfall analog zum Stall eine blitzschnelle und prazise Pilotenreaktion erfordert.
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Visualisierung

Wird ein Frontklapper induziert, bleibt der Gleitschirm in diesem Flugzustand, solange
die A-Gurten symmetrisch tief gehalten werden. Bei der Einleitung klappt die Eintritts-
kante am ganzen Fligelprofil nach unten weg, wobei kleinste Asymmetrien einen gros-
sen Effekt auf die Stabilitdt des Flugzustandes haben. In Abb. 75 ist ein Frontklapper
visualisiert, der mit leichter Asymmetrie erflogen wurde (vergl. Flugzustand 2 und 3).

a» e ’

Sobald die A-Gurten wieder nach oben gefiihrt werden bzw. der Anstellwinkel des FlU-
gels relativ zur anstromenden Luft erhoht wird, normalisiert sich die Fluglage. In aller
Regel erfolgt das Offnen von aussen nach innen. In Einzelféllen, wie hier in Abb. 76 und
Flugzustand 4 gezeigt, 6ffnet sich das Profil von innen nach aussen, was als Schnalzoff-
nung bezeichnet wird und ein unangenehm dynamisches Vorschiessen der Kappe und
eine unberechenbare Drehbewegung mit sich bringt (vergl. Abb. 76).
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Klapper kdnnen zwar symmetrisch erflogen werden, treten aber gerade in der Praxis oft
in asymmetrischer Ausprdagung auf. Dabei wird eine Schirmseite deformiert, wahrend
die andere nahezu unverdndert weiterfliegt. Die Folge einer asymmetrischen Anderung
der Schirmeigenschaften ist eine ausgepragte Drehbewegung (vergl. Abb. 77).
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Um einen asymmetrischen Klapper zu stabilisieren, gilt es zunachst, den Flugweg zu
kontrollieren und gegebenenfalls zu korrigieren, um gefahrlichen Gelandekontakt zu
vermeiden. Erst dann hat sich der Pilot dem Offnen der Kappe zu widmen, wenn dies
bis dahin nicht von selbst geschehen ist. Auf das Ausleiten folgt in der Regel der Nor-
malflug, selten ein ungewollter Stall (siehe Abb. 78).
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Analog zum Strémungsabriss ist auch der Klapper eine grundsatzlich kontrollierbare
Kappenstdrung. In der Praxis tritt dieser Flugzustand in der Erfahrung des Autors 6fter
auf als Stalls, weshalb der Klapper haufig mit negativen Pradikaten beschrieben wird.
Daher wird diesem Flugzustand im Kapitel 5 besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Zu
betonen ist auch hier, dass die gezeigten Extremflugzustande durch den Autor in einem
Umfeld mit entsprechenden Sicherheitsmassnahmen und demnach gefahrlos erflogen
wurden. Niemand ist dabei zu Schaden gekommen.

Ursachen

Wie wir in Kapitel 4.3.1 gesehen haben, ist der Klapper beim Fliegen mit dem Gleit-
schirm ein kontrollierbarer Flugzustand, gleichwohl in symmetrischer wie auch asym-
metrischer Form, der aktiv erflogen und auch sicher ausgeleitet werden kann. Um einen
Klapper zu induzieren, wird der Anstellwinkel relativ zur anstromenden Luft derart re-
duziert, dass ein Storzustand eintritt. Dies kann einerseits durch natiirliche Ursachen
geschehen oder auch aktiv durch den Piloten erwirkt werden, in dem die Eintrittskante
durch das Herunterziehen der A-Gurte deformiert wird. In beiden Fallen ist die Folge
ein Storzustand der Kategorie Klapper. Auch hier gilt der Grundsatz der symmetrischen
Einleitung flr Storungen am ganzen Profil, wahrend asymmetrische Steuerinputs zum
Seitenklapper fihren konnen (vergl. hier auch Kapitel 2.6). Genauso verschieden wie die
Auspragungen des Klappers selbst sind auch die Entstehungsgriinde. Wie beim Stall de-
finieren wir hier fehlerhaftes Verhalten, Umwelteinflliisse und Mangel am Material als
zentrale Einflussgrossen fur Flugzustande der Kategorie des Klappers (vergl. Abb. 79).

Welche Einflussgréssen spielen beim Klapper eine Rolle?
1) Fehlerhaftes Verhalten des/der Piloten/Pilotin

Beim Fliegen mit dem Gleitschirm gilt der folgende Grundsatz: Der Gleitschirm weiss in aller Regel besser, wie
man fliegt, als der Pilot selbst. Naturlich sind von Zeit zu Zeit kleinere Korrekturen notwendig, eine Technik, die
als aktives Fliegen bezeichnet wird, wobei es in den allermeisten Fallen sinnvoll ist, dem Gleitschirm ausreichend
Bewegungsspielraum und Autoritat zu lassen und nur im ausdricklichen Notfall aktiv einzugreifen (siehe Kapitel
2.6). Verhalt man sich jedoch zu passiv, kann es zu einer Gbermassigen Verkleinerung des Anstellwinkels kom-
men. Beispielsweise das Vorschiessen des Fligels in starker Thermik kdnnte einen solchen Effekt hervorrufen.
Zu erwahnen ist auch, dass tberraschende Klapper i.d.R. unberechenbar und asymmetrisch sind und seitens
des/der Piloten/Pilotin daher ein hohes Mass an reflexartiger Prazision und Geschwindigkeit bei der Ausleitung
erfordern. Wird der Steuerinput falsch ausgefihrt, kann man sich in der Folge leicht im Stall wiederfinden.
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2) Umwelteinfliisse

Die aerodynamischen Eigenschaften des Fligels, besonders die Lage des Flugelprofils relativ zur anstromenden
Luft, kénnen nicht nur durch das aktive Eingreifen des/der Piloten/Pilotin, sondern auch durch Einflisse der Na-
turverandert werden. So ist es denkbar, dass beispielsweise ein thermischer Abwind den Anstellwinkel kurzzeitig
stark verkleinert und darauf ein Klapper folgt. Umweltfaktoren sind besonders unberechenbar und sind stets
einzukalkulieren.

3) Mdngel am Material

Der Zustand des Materials hat einen grossen Einfluss auf die Stabilitat der Schirmkappe. Besonders die Trimmung,
also die Abstimmung der Beleinung auf das Fligelprofil, ist in diesem Zusammenhang von grosser Relevanz. Ver-
kirzt man beispielsweise die A-Leinen, reduziert man den Anstellwinkel dauerhaft und provoziert daher Klapper.
In der Praxis verlangern und verkirzen sich die Leinen aufgrund der Materialeigenschaften standig. Es gilt also
stets, auf eine professionelle Wartung des Fligels zu achten und besonders die Beleinung zu prifen.

Oftmals flhrt erst die Verkettung zahlreicher kleiner Faktoren zu einem gefahrlichen Flugzustand, womit sich die
grosse Vielfalt im Auftreten des Klappers erklaren Idsst.

Gefahren

Klapperzustande kénnen analog zu Stalls gefahrliche Momente beim Fliegen mit dem
Gleitschirm hervorrufen. Die unberechenbaren Schirmreaktionen, besonders bei unbe-
absichtigtem Extremflug, und die damit verbundene hohe Sinkgeschwindigkeit sowie
Rotation sind vor allem in Bodenndhe gefahrlich, weshalb Klapper im freien Flug ver-
mieden und nur unter entsprechenden Sicherheitsvorkehrungen trainiert werden soll-
ten. Aktives Fliegen ist im richtigen Masse folglich unverzichtbar! Eine Aufstellung von
Gefahren, die sowohl von symmetrischen wie auch asymmetrischen Klapperzustanden
ausgehen, findet sich in der folgenden Tabelle (Loritz Daniel 2014: 33 & 34) (siehe Tab.
4).

Schirmverhalten Fehler / Ursache
Autoration (Steilspirale) Asymmetrische Einleitung des Klappers
Stromungsabriss Ubermassiger Steuereingriff des/der Piloten/Pilo-

tin, unaufmerksamer / dangstlicher Flugstil

Schirm fallt in den Sackflug Passives Freigeben der Bremsen nach Input,
Schirm kann keine Fahrt aufnehmen

Schnelle Drehung der Schirm- Asymmetrische Schirmbewegung, unaufmerksa-
kappe, in der Folge Twist des/der mer Flugstil, Zusammenspiel von Tragheitskraften

Piloten/Pilotin und Luftwiderstand
Verhdnger Durchschlaufen des Gleitsegels durch die Leinen, in

der Folge deformiertes Fligelprofil und asymmet-
rische Leinengeometrie usw.
Mischfall Verkettung einzelner Gefahrenelemente

In Tabelle 4 finden sich zusammengefasst die wichtigsten Gefahren des Klappers. Klap-
per sind die komplexesten Storzustande beim Fliegen mit dem Gleitschirm und erfor-
dern daher besondere Aufmerksamkeit beim Umgang. Gefahrlich ist ein Klapper beson-
ders in Geldndenahe oder im Umkreis anderer Piloten/Pilotinnen. Eine ungeplante Lan-
dung oder eine Kollision in der Luft gilt es dringend zu vermeiden. Ein Uberraschend
auftretender Klapper kann aufgrund der grossen Dynamik, die oft von einer entspre-
chenden Winkelbeschleunigung begleitet wird, rasch zu einem Kontrollverlust flihren.
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Zunennenist hier konkret das Phanomen der Autorotation, das den Gleitschirm in einen
steilen Spiralflug versetzt und den/die Piloten/Pilotin aufgrund der hohen G-Krafte aus-
ser Bewusstsein setzen kann, wahrend der Boden rasend schnell naherkommt. Klapper
laufen im Vergleich zum Stall deutlich schneller ab, worin das grosse Gefahrenpotenzial
liegt. An dieser Stelle gilt es allerdings zu erwdhnen, dass Klapper in vielen Situationen
sogar zu einer Reduktion der Gefahrenlage fihren kdnnen. Auf ein starres Fliigelprofil
wirkten sich turbulente Windscherungen signifikant aus und erwirkten dynamische Pen-
delbewegungen, was in Geldndenahe sehr gefahrlich ist. Das Einklappen des Fligels er-
moglicht dem Gleitschirm, diesen Winden auszuweichen und ist daher sogar ein will-
kommenes Sicherheitsmerkmal halbstarrer Segelficchen, sofern sich der/die Pilot/-in in
diesem Moment korrekt verhalt.

Physikalische Hintergriinde

Analog zum Strémungsabriss ist auch bei Klappern das Fligelprofil und dessen Stabilitat
von entscheidender Bedeutung. Weiter wirken sich dessen aerodynamische Eigenschaf-
ten direkt auf den Anstellwinkel aus, der wiederum der Visualisierung des erfliegbaren
Anstellwinkelbereichs dient. Erreicht der Anstellwinkel relativ zur anstromenden Luft
namlich ein kritisches Minimum, welches wie auch beim Stall von der Fluggeschwindig-
keit, der Anhangelast und diversen weiteren Faktoren abhangt, so stellt sich ein Klapper
ein. Der Ausloser ist dabei das Uberschreiten der Stabilitatsgrenze, d.h. fir den gegebe-
nen Anstellwinkel ist das Fligelprofil zum Zeitpunkt eines Klappers nicht mehr stabil. Da
eine Instabilitat Initiator des Klapperzustandes ist, ldsst sich die Profildeformation mit
den Modellen in Kapitel 3.4 nicht modellieren. Trotzdem kann mittels der eingefiihrten
Analysemethode eine Aussage Uber die Krafte am Fllgelprofil, allerdings nur zum Zeit-
punkt der deformierten Schirmkappe, kurz bevor sich weitere Wechselwirkungen ein-
stellen, getroffen werden. Gerade in asymmetrischen Flugzustanden ist der Klapper als
Sonderfall des Kurvenflugs gemass Abschnitt 3.4.2 zu betrachten. Fir die normalflie-
gende Schirmseite werden die normalen Beiwerte gemass 3.3 verwendet, wahrend die
Beiwerte flr die eingeklappte Seite geschatzt werden missen, da ein verandertes Profil
vorliegt. Natlrlich hat eine derartige Deformation, egal ob in symmetrischer oder asym-
metrischer Auspragung, auch eine hemmende Wirkung auf die Qualitat der lokalen
Stromung bzw. die Auftriebserzeugung. Fur Frontklapper wird daher oft der Begriff
Frontstall verwendet, von dem wir uns hier explizit distanzieren mochten. Technisch
gesehen ist dieser falsch, weil die Ausloser eines Klappers nicht vergleichbar sind mit
jenen von Stalls. Klar ist, dass auch bei einem Klapper eine Grenzschichtablésung und
damit das Abreissen der lokalen Stromung auf eine Deformation folgen kann. Weil der
FlGgel beim Klapper allerdings nicht verlangsamt sondern beschleunigt wird, findet
i.d.R. keine Umkehr der lokalen Stromung statt, weshalb sich das Profil rasch wieder mit
Luft fullen kann und daher eine schnelle Offnung des Fligels sichergestellt ist. Sicher ist,
dass Flugzustande mit deformiertem Schirm komplex sind und sich daher gemass dem
eingefihrten Modell nur im Ansatz modellieren lassen. Grundsatzlich gilt: Je schneller
man fliegt, desto ausgepragter und dynamischer wird der Klapperzustand ausfallen.

In der Praxis ist es wahrscheinlich, dass in einer Gefahrensituation eine Verkettung ver-
schiedenster Gefahrenelemente, sowohl aus der Kategorie des Klappers als auch aus
jener des Stalls, zu einem Zwischenfall fihrt, weshalb das Kapitel 4 explizit dem grund-
legenden Verstandnis von einzelnen Gefahrenlagen gewidmet war. Dieses fihrt in der
Praxis zu korrektem Verhalten und schliesslich zur Verhinderung von Unfallen.
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5.1.

5.2.

WARNSYSTEM

Wie in Kapitel 4 verdeutlicht wurde, sind Kappenstérungen mit dem Gleitschirm hoch-
komplexe Gefahrenlagen, die nur schwer umfassend zu beschreiben sind. Dennoch las-
sen sich diese unter Umstdanden gefahrlichen Flugzustédnde in Kategorien einteilen und
auf Basis verschiedener Charakteristiken und Muster beschreiben, womit sich das Ge-
fahrenpotential der individuellen Gefahrenlagen relativ prazis festhalten lasst. Weiter
ist oft nicht allein der Flugzustand, sondern auch die Reaktion des/der Piloten/Pilotin
ausschlaggebend fir die Folgen einer Kappenstérung. Genau diesen Umstand mochten
wir uns in diesem Kapitel zunutze machen. Wir streben an, ein technisches Warnsystem
zu entwickeln, welches das praventive Friherkennen einer gefdhrlichen Fluglage und
damit die friihzeitige Pilotenreaktion unterstitzt. Im Idealfall ist das entwickelte System
in der Lage, gravierende Zwischenfélle zu verhindern und Piloten/Pilotinnen mit einem
blauen Auge davonkommen zu lassen.

Umgang mit Gefahrensituationen

Wie bereits in Kapitel 4 mehrfach hervorgehoben wurde, weiss der Gleitschirm in vielen
Situationen besser als der/die Pilot/-in, wie es zu fliegen gilt. Eine Ubertriebene Piloten-
reaktion kann gar gefahrlicher sein, als dem Schirm den noétigen Spielraum und eine
gewisse Autoritat zu lassen und nur im Extremfall einzugreifen. Doch wie erkennt man
jenen gefahrlichen Extremflugzustand und wie unterscheidet man diesen von trivialen
Storzustanden der Kappe? Einen visuellen Ansatz zur Beantwortung dieser Frage liefert
die folgende Gefahrenmatrix (Tab. 5), welche die Stérwahrscheinlichkeit und das Aus-
mass moglicher Folgen in einen graphischen bzw. tabellarischen Zusammenhang bringt.

Gefahrenmatrix kritischer Flugzusténde

Ausmass des Schadens

g N N N4 A A
< v v AN AN
[ v A A
v A
v A A

Im Anhang findet sich zudem ein Anwendungsbeispiel dieser Matrix (S. 99). Wenn man
mit dem Gleitschirm unterwegs ist, sollte man sich stets vor Augen fithren, wo man sich
in der oben aufgeflihrten Gefahrenmatrix aufhalt. Keinesfalls sollten Entscheidungen so
gefdllt werden, dass sich die Eintrittswahrscheinlichkeit in den roten Bereich bewegt.
Ob man es wagt, sich in den gelben Bereich vorzutasten, ist eine Entscheidung, die in-
dividuell und situativ getroffen werden muss. In der Praxis ist die Einordnung einer Ge-
fahrensituation in diese Matrix eine grosse Herausforderung und teils dennoch von exis-
tentieller Bedeutung. Das korrekte Klassifizieren eines Zustands und die situative Ana-
lyse einer Gefahrenlage setzen ein intensives Training des/der Piloten/Pilotin voraus.

Technik als Praventivmassnahme

Keineswegs soll hier suggeriert werden, dass sich Mentaltraining und konzentriertes
Fliegen durch ein technisches Hilfsmittel ersetzen lassen. Dennoch kénnte Technik in
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5.3.

der Unfallpravention zukinftig eine essenzielle erganzende Rolle spielen. Dazu werden
dem zu entwickelnden System zwei wichtige Funktionen zugewiesen. Zunadchst erhof-
fen wir uns, dass das Warnsystems Gefahrenlagen vor dem/der Piloten/Pilotin erkennt
und damit analog zu Kollisionswarnsystemen in Autos rechtzeitig einen Warnton abgibt,
um auf diese Weise die Reaktionszeit des/der Piloten/Pilotin zu verkirzen. Weiter soll
das System den/die Piloten/Pilotin dabei unterstitzen, die aktuelle Fluglage in der Ge-
fahrenmatrix aus Kapitel 5.1 besser einzuordnen und damit nicht nur das proaktive, son-
dern vor allen Dingen das korrekte Pilotenverhalten fordern.

Konzept und Funktion

Auf Basis von Kapitel 5.2 soll nun ein System entstehen, das das praventive Friherken-
nen einer gefahrlichen Fluglage und damit die frihzeitige Pilotenreaktion unterstitzt
sowie mittels einer Analyse der Gefahrenlage die Einordnung in die Gefahrenmatrix auf
der vorangehenden Seite erleichtert. In den Kapiteln 2.6, 3 und 4 wurden die wichtigs-
ten Grundlagen und Zusammenhadnge des Gleitschirmsports aus verschiedenen Per-
spektiven beleuchtet, was uns ein gutes Grundverstdndnis des Fliegens mit dem Gleit-
schirm liefert. Das Verstandnis der physikalischen Hintergriinde beim Fliegen mit dem
Gleitschirm ist in den Augen des Autors von grosser Wichtigkeit. Dessen Ansicht nach
kann eine klare Vorstellung der Wechselwirkungen in einer Gefahrenlage zur richtigen
Verkettung von Massnahmen fiihren, um eine gefahrliche Situation unter Kontrolle zu
bringen. Fir das zu entwickelnde Warnsystem gehen wir also davon aus, dass der/die
Pilot/-in Uber dieses komplexe Grundwissen verfligt und setzen daher auf einen Ansatz,
der im Hintergrund und mit moglichst einfachen Mitteln arbeiten kann, um die Inter-
pretation von Warnsignalen simpel zu halten. Konkret greifen wir dazu auf uns bekannte
Bewegungsmuster des Gleitschirms zurick, die bei der Betrachtung von Extremflugzu-
standen visualisiert wurden. Weil Stalls aus Erfahrungen in der Praxis oftmals durch
den/die Piloten/Pilotin induziert auftreten, beschranken wir uns hier auf Klapper, zumal
diese haufig durch Einflisse der Natur verursacht werden und daher deutlich unbere-
chenbarer sind. In dieser Hinsicht erinnern wir uns an das Schirmverhalten in Klapper-
zustanden und halten fest, dass dabei das Deformieren der Kappe an der Eintrittskante
ein sich wiederholendes Muster darstellt (vergl. Kapitel 4.3). Dabei werden nicht nur die
Profileigenschaften und damit das aerodynamische Flugelprofil beeintrachtigt, auch die
Eigenschaften des Materials selbst, also des Gurtzeugs, der Beleinung usw., verandern
sich. Basierend auf der Beobachtung, dass bei Klappern die Schirmvorderseite nach un-
ten wegklappt, gehen wir davon aus, dass diese Verdanderung in Form eines Abfalls der
Zugspannung auf den vorderen Leinenebenen und dem Fussbeschleuniger festgestellt
werden kann. Um das Ganze noch weiter zu vereinfachen und keine sicherheitsrelevan-
ten Stellen am Material zu beintrachtigen, setzen wir die Messpunkte in die Beschleu-
nigerleinen ein, welche die Krafte auf der Beleinung bindeln und ein zusammengefass-
tes Feedback der Zugspannung auf den Leinenebenen A und B (vergl. Kapitel 2.3.2 u.
2.3.3) liefern. Ausschlaggebend fir die Einordnung der aktuellen Fluglage soll dann die
kontinuierliche Messung der Zugspannung auf der Beschleunigerleine linker- und auch
rechterhand des/der Piloten/Pilotin sein. Mittels eines Experiments unter Laborbedin-
gungen wurden in Kapitel 5.4 entsprechende Grenzwerte ermittelt, um dem Klapper-
warnsystem zu erlauben, eine kritische Situation zu erkennen. Das Warnsignal selbst
sollte in akustischer Form abgegeben und gegebenenfalls durch visuelle Elemente auf
einem Anzeigebildschirm erganzt werden. Zur Dokumentation einer Gefahrenlage wer-
den samtliche Daten zusatzlich auf einer SD-Karte gespeichert, was nachtragliche
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Analysen sowie vertiefte Debriefings ermdglichen soll. Betrachten wir hierzu eine Skizze
des Prototyps (siehe Abb. 80).

Wir halten fest:
Sicherheitszentrale

Fussbeschleuniger

Fluginstrumente
|Pi|ot/—in
& C

Messstellen

0% beschleunigt

Warnsystem

5.4.  Untersuchungen

Wie im Konzept erwahnt, soll das Warnsystem die aktuelle Gefahrenlage auf Basis der
Zugspannung auf der Beschleunigerleine ermitteln. Weil die Zugspannung allerdings
aufgrund konstruktiver Eigenschaften des Beschleunigers variieren kann, namlich in Ab-
hangigkeit des Beschleunigungsgrades, missen flr die Abgabe eines Warnsignals
Grenzwerte bestimmt werden, die sich dynamisch an die vorliegende Zugspannung an-
passen. Dazu wurde ein Laboraufbau entwickelt, der das Fliegen mit dem Gleitschirm
realitdtsnah simuliert. Verletzungsbedingt war der Autor nicht in der Lage, die bendtig-
ten Daten in der Praxis beim Fliegen zu erheben.

Weil sich Klapper in Erscheinungsform und Gefahrenpotential stark unterscheiden kén-
nen, wurde bei diesen Messreihen versucht, eine moglichst breite Varietdt von Zustan-
den abzudecken. Halten wir die Flugzustande in der folgenden Tabelle fest (Tab. 6).

Analysierte Flugzustdande

Beschleuniqungsgrad [%]  Flugzusténde Anhdngelast [kg] - Extrapolation [kg]

0 Normalflug 2,25,..,75 8,8.5,..,60
Klapper A 2,25,.,75 8,85, ..,60
Klapper AB 2,25,..,75 8,8.5,..,60
Stall 2,25,..,75 8,8.5,..,60
25 Normalflug 2,25,..,75 8,8.5,..,60
Klapper A 2,25,..,75 8,85, ..,60
Klapper AB 2,25,..,75 8,8.5,..,60
Stall 2,25,..,75 8, 8.5, ..,60
50 Normalflug 2,25,..,75 8,8.5,..,60
Klapper A 2,25,..,75 8,85, ..,60
Klapper AB 2,25,..,75 8, 8.5, ..,60
Stall 2,25,..,75 8,8.5,..,60
75 Normalflug 2,25,..,75 8, 8.5, ..,60
Klapper A 2,25,..,75 8, 8.5, ..,60
Klapper AB 2,25,..,75 8,8.5,..,60
Stall 2,25,..,75 8,8.5,..,60
100 Normalflug 2,25,..,75 8,8.5,..,60
Klapper A 2,25,..,75 8,85, ..,60
Klapper AB 2,25,..,75 8,8.5,..,60
Stall 2,25,..,75 8,8.5,..,60
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54.1.

Zusammengefasst wurden also flr verschiedene Anhangelasten diverse Flugzustande
mit unterschiedlichem Beschleuniqungsgrad simuliert, wodurch eine grosse Varietat er-
reicht wird und mittels numerischer Extrapolation spater in der Auswertung auch An-
hangelasten pro Schirmseite resp. Tragegurt bis zu 60 kg beschrieben werden kénnen.

Versuchsaufbau

Um die Flugzustande aus Tabelle 6 mit-
einander zu vergleichen, wurde ein rea-
litatsgetreuer Laboraufbau entwickelt,
der Messungen an den relevanten Stel-
len erlaubt. Als Grundlage daflr dient
ein originaler Tragegurt eines Ozone
Delta 2. Weiter wurde ein Holzgerlst
gebaut, in welchem der Tragegurt auf-
gehangt werden kann. Mittels einfacher
trigonometrischer Berechnungen und
Proportionalitdat wurden daraufhin, ba-
sierend auf dem Leinenplan des Ozone
Alpina 4 (siehe auch Anhang VII.X) und
den Angaben des Herstellers zu Leinen-
langen usw., die Winkel am Gurt und die
Leinenlangen so angepasst, dass ein
Modell im Massstab 1:6 entstanden ist.
Auch das holzerne Fllgelprofil ent-
spricht den genannten Dimensionen.
Um einen Uberblick ber Wechselwir-
kungen bei der Simulation der Flugzu-
stande zu gewinnen, wurden analoge
Newtonmeter in die A- und B- sowie die
Beschleunigerleine eingebaut. Diese
zeigen die Zugspannung auf der jeweili-
gen Leine in Kilogramm an. Dieser Auf-
bau erlaubt es, die Messungen auf der
A- und B-Ebene mit jenen der Beschleu-
nigerleine zu vergleichen und daraufhin
eine Korrelationsanalyse durchzufih-
ren, um festzustellen, ob sich die Gefah-
renlage gemadss Kapitel 5.3 einordnen
lasst. Als Gewicht diente dabei ein Was-
sereimer mit einem Fassungsvolumen /
von 10 I. Eine grossere Last vertragt der i o Flugrichtung
Versuchsaufbau ohnehin nicht, weshalb
Anhangelasten > 10 kg mittels numerischer Extrapolation ermittelt werden mussen. Zur
Simulation der beschriebenen Flugzustande lassen sich die einzelnen Leinen entlasten
(vergl. Anhang VII.V, Visualisierung der Zusténde). Eine ausfihrliche bildliche Dokumen-
tation dieses Labors findet sich im Anhang (vergl. Kapitel VII.V), in Abb. 81 eine repra-
sentative Ubersicht. Es empfiehlt sich sehr, sich diese anzusehen, weil das Verhalten der
Schirmkappe im Labormodell sauber visualisiert wird.
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5.4.2.

5.4.3.

Ergebnisse

In einem Bereich von 2.0 — 7.5 kg, wobei nach jeder Messreihe die Anhangelast jeweils
um 0.5 kg erhoht wurde, wurden in Abhadngigkeit dieser Einflussgrosse gemass 5.4.1
verschiedene Extremflugzustande mit dem Normalflug verglichen, um Grenzwerte fir
das Klapperwarnsystem zu berechnen. Die Messungen waren dabei in mehrere Mess-
reihen gruppiert, sodass jeweils alle Parameter fir die einzelnen Flugzustande (im Detail
abgebildet im Anhang VII.V) abgelesen werden konnten, bevor die Anhangelast erhoht
wurde. Auf diese Weise sind flr die einzelnen Flugzustande Messwerte erhoben wor-
den, die sich gut vergleichen lassen. Die Messwerte finden sich tabellarisch abgebildet
im Anhang und werden hier aus Platzgriinden nicht aufgefihrt. Es empfiehlt sich daher,
die tabellarische Aufstellung im Anhang VII.VI anzuschauen. Um einen ersten Uberblick
Uber die identifizierten Wechselwirkungen zu gewinnen, eignet sich diese Darstellung
bestens. Doch welche Schllsse kdnnen daraus gezogen werden?

Auswertung

Zunachst musste die rohe Datenbasis in eine verwertbare Form gebracht werden. Dazu
wurden die Daten aus Anhang VII.VI umgerechnet (vergl. Abb. 82 Formel 15.1).

Wir halten fest:

Am Beispiel wird visualisiert, wie die Daten in Anhang VII.VII umgerechnet wurden. Diese Methode ist fir alle
Zeilen der Tabelle in Anhang VII.VI angewandt worden und liefert uns Differenzgréssen fiir Folgeanwendungen.

- Ziel: AWert = WertExtremflug - WertNormalflug 15.1

Also in einem Beispiel:

= AzugspannungA—Leine = ZugspannungA—Leine (Klapper A) — ZugspannungA—Leine (Normalflug) 15.1

Die umgerechneten Daten finden sich im Anhang VII.VIl, welcher die Datenbasis im Anhang VII.VI erganzt.

Die Datenbasis zur Ermittlung der Grenzwerte flr das Klapperwarnsystem ist umfang-
reich, weshalb es sich empfiehlt, sich fur die Auswertung auf einen Ausschnitt der Daten
zu konzentrieren. NatUrlich liessen sich allerlei Zusammenhange ergriinden und weitere
Erkenntnisse gewinnen. Allerdings verfolgen wir hier in erster Linie das Ziel, Grenzwerte
fur das Klapperwarnsystem zu finden. Die Messung der Zugspannung auf der Beschleu-
nigerleine im unbeschleunigten Flug ist fir diese Anwendung wenig aussagekraftig. Weil
bei der Sichtung der Rohdaten zudem offensichtlich wurde, dass die kritischen Werte
jene der 25%-beschleunigten Zustande sind, fokussieren wir uns fir die Auswertung auf
diesen Zustand. Besondere Aufmerksamkeit wird hierbei dem Stérzustand Klapper A
gewidmet, weil dieser im vorliegenden Modell die niedrigste mogliche Gefahrenstufe
bildet und im Warnsignal damit samtliche gravierenderen Zustdnde eingeschlossen
sind. Gleiches gilt auch fir die Einschrankung auf den Beschleuniqungsgrad 25%. Rufen
wir uns auch in Erinnerung, wie das Gerat in der Praxis arbeiten soll: In die Beschleuni-
gerleine, die auch im Laboraufbau vertreten ist, wird ein Sensor eingespannt, der kon-
tinuierlich die Zugspannung auf der entsprechenden Leine misst und diese an eine Re-
cheneinheit weitergibt, um die Informationen zu verarbeiten und gegebenenfalls ein
Warnsignal abzugeben. Weiter gilt es auch zu berlcksichtigen, wie in den Messdaten in
Anhang VII.VI schon ersichtlich ist, dass die Zugspannung auf der Beschleunigerleine
sowohl von der Anhdngelast, die pro Tragegurt der Halfte des Gesamtfluggewichts ge-
mass Kapitel 2.5.4 entspricht, als auch vom aktuellen Beschleunigungsgrad abhangig ist.
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Um verwendbare Warnsignale abzugeben, mussen die Grenzwerte (hier: Grenzwert #
LIM) dynamisch an die vorliegende Zugspannung angepasst werden. Demnach streben
wir einen mathematischen Ausdruck an, der es uns erlaubt, die Schwellenwerte dyna-
misch in Abhangigkeit von der aktuell gemessenen Zugspannung zu beschreiben. Auch
muss vor Beginn der eigentlichen Auswertung mittels einer Analyse ermittelt werden,
ob sich auf unserer Datenbasis gemass dem auf S. 63 formulierten Ziel zweckmassige
Aussagen Uber das Eintreten von Storzustanden treffen lassen (vergl. Abb. 83).

Auf Basis der umgerechneten Messdaten im Anhang VII.VII und denselben Werten im Anhang VII.VIII:

Grundsatzlich ist es zu erwarten, dass die Zugspannungen linear von der Anhdngelast abhangen. Dabei finden
wir ein Kraftegleichgewicht, wobei insgesamt 4 Krafte (Gewichtskraft sowie Krafte entlang der Leinen) wirken.
Wenn nun die Anhdngelast (Gewichtskraft) um einen Faktor r erhdht wird, mussen sich die anderen Krafte zwin-
gend um denselben Faktor erhéhen, wahrend die Summe aller Krafte 0 ist. Dies gilt, sofern die Geometrie der
Leinen nicht verandert wird. Da dies nicht der Fall ist, gehen wir von einem linearen Zusammenhang aus.

Daraus folgt, dass die Krafte nun mit Hilfe von Trigonometrie berechnet werden kénnten.

An dieser Stelle folgt dennoch eine graphische Analyse, zumal fir die spatere Anwendung, namlich die Entwick-
lung eines Warnsystems, gerade diese von zentraler Bedeutung ist. Es geht darum, Muster zu erkennen.

Gesamthaft zeigen die Erlauterungen in Abb. 83, dass es einen Zusammenhang zwi-
schen der Veranderung der Werte der Datenreihen geben muss, die in die Analyse ein-
bezogen wurden. Eine graphische Auswertung dieser Zusammenhange visualisiert die
diesen Zusammenhang. Zuerst betrachten wir die Messwerte im Normalflug und zum
Zeitpunkt eines Klappers (vergl. Abb. 84 — 85).

Wir halten fest:
Normalflug | 25% beschl. Klapper | 25% beschl.
6.00

320
B B 5.00
=270 =
g & 4.00
R € 3.00
3 8
g 170 2 2.00
=T L2 = =
N2 |+ 4 N 1.00 .

0.70 0.00 —— o

18 28 38 48 5.8 6.8 7.8 18 238 38 48 538 68 7.8
Anhangelast [kg] Anhangelast [kg]

A B ——Beschl + A-leine + B-Leine + Beschleuniger A B Beschl

+ Aleine + B-leine -+ Beschleuniger

Abgebildet sind die gemessen Zugspannungswerte in Abhangigkeit der Anhangelast.
Gut zu erkennen ist, dass sich ein linearer Zusammenhang zwischen den beiden Grossen
definieren ldsst, was spater wichtig sein wird. Auffallend ist auch, dass die A-Werte zu
den Anhangelasten teils negativ proportional sind. Dies zeigt auch eine graphische Aus-
wertung der gemass Abb. 82 gerechneten Werte in Abbildung 86.

Wir halten fest:
A | 25% beschl. — Zur Erinnerung:

:'zz AWert = WertExtremﬂug - WertNarmalflug 15.1
¥ 200 —— —
P00 |, Jeweils fur:
2 000 - - -
0D | S e D A-Leine (Normalflug) «— A-Leine (Klapper A)
S -2.00 * . . .
5 om \\ B-Leine (Normalflug) <— B-Leine (Klapper A)

-4.00 Beschl. (Normalflug) «— Beschl. (Klapper A)

18 28 38 4.8 5.8 6.8 7.8
Anhéngelast [kg]
+ A-lLeine + B-Leine « Beschleuniger A B Beschl.
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Auch hier wurde die Zugspannung, streng genommen die Differenz zwischen jener im
Klapperzustand und jener im Normalflug, als Funktion der Anhdngelast abgebildet.
Demzufolge gibt es auch lineare Zusammenhange, die analog zu Abb. 84 und 85 mittels
Geraden visualisiert sind. Einer Gleichung zur dynamischen Berechnung der Grenzwerte
sind wir nun deutlich ndhergekommen. Auf dem Weg dahin gilt es allerdings noch einige
Hindernisse zu Uberwinden. Aus technischen Grinden (Traglast des Modells) konnten
die Messungen nur bis zu einer Anhangelast von 7.5 kg vorgenommen werden. Da das
tatsachliche Gesamtfluggewicht des Autors bei ca. 90 kg, also 45 kg Last pro Tragegurt,
liegt und in dynamischen Flugzustanden wie im Kurvenflug aufgrund des Lastenvielfa-
chen erheblich grossere Werte zu erwarten sind, missen die Messwerte extrapoliert
werden, um eine korrekte Aussage Uber Wechselwirkungen in realistischen Bedingun-
gen zu treffen. Gllcklicherweise zeigen die Grafiken auf S. 64 lineare Zusammenhange
zwischen den Messgrossen. Mithilfe linearer Regression konnten damit die Werte in
Excel extrapoliert werden, wie in Anhang VII.VIII tabellarisch festgehalten ist. Aus dieser
Tabelle ergeben sich die folgenden graphischen Auswertungen (siehe Abb. 87 — 89).

Wir halten fest:
Normalflug | 25% beschl. Klapper | 25% beschl.
=0 Extrapolation 45.00 = Extrapolation
i 40.00 i
o 35.00
=4
s = 30.00
R S 25.00
£ 20.00
............ & 15.00
-------- &
"""" < 10.00 3
5.00 o
0.00 L
20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
Anhangelast [kg] Anhéangelast [kg]
------------- A-Extrapolation B-Extrapolation Beschl.-Extrapolation e A-Extrapolation B-Extrapolation Beschl.-Extrapolation
A | 25% beschl. Jeweils fir:
Exti latic . .
e A-Leine (Normalflug) «<— A-Leine (Klapper A)
15.00 : B-Leine (Normalflug) <—— B-Leine (Klapper A)

500 Beschl. (Normalflug) «— Beschl. (Klapper A)

-5.00 0|0

Zugspannung [kg]

.
7100....... 200 300 4000 50.0 60.0

-15.00

-25.00
Anhéngelast [kg]

------------ A-Extrapolation B-Extrapolation Beschl.-Extrapolation

Die Messwerte lassen sich folglich in einen linearen Zusammenhang bringen und mittels
Extrapolationsfunktionen hochrechnen. Die Geradengleichungen dieser Funktionen
wiederum dienen nun der Prognose der zu erwartenden Werte, zumal in diesen Abbil-
dungen die Mess- bzw. Rechenwerte eine Funktion der Anhdngelast sind. Auf diese
Weise liessen sich, besonders wenn man den gesamten Datensatz in die Auswertung
mit einbezodge, umfangreiche Auswertungen vornehmen. Weil das Klapperwarnsystem
jedoch nur Uber einen Input, ndmlich die Messwerte von der Beschleunigerleine, ver-
flgt, gilt es nun, den zu erwartenden Grenzwert in Abhangigkeit der vorliegenden Zug-
spannung auf der Beschleunigerleine zu berechnen. Auf Basis der Tabelle in Anhang
VII.VIII, welche die extrapolierten Daten enthalt, wird dazu eine weitere graphische Ana-
lyse durchgefthrt. Dabei formulieren wir eine Methode, die den zu erwartenden Grenz-
wert als Funktion der Zugspannung auf der Beschleunigerleine beschreibt (Abb. 90).
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Wir halten fest:

A | 25% beschl.

2.00 Extrapolation

1.00
0.00
-1.00 RX
-2.00
-3.00
-4.00
-5.00
-6.00
-7.00
-8.00

ABeschleunigerleine y [kg]

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
Zugspannung auf Beschleunigerleine x [kg]

------------ Beschl.-Extrapolation

Die Auswertungen auf den vorangehenden Seiten haben uns an den Punkt gebracht,
die zu erwartenden Grenzwerte fir das Klapperwarnsystem in Abhangigkeit von der
Zugspannung auf den Beschleunigerleinen beschreiben zu kénnen. Dazu dient die Glei-
chung f(x), die in Abbildung 90 aufgefihrt ist. Dieser Ausdruck ist die wichtigste Grund-
lage flr die Programmierung des Klapperwarnsystems in Kapitel 5.6, weshalb dieser hier
hervorgehoben wird (vergl. Abbildung 91 u. Formel 16.1).

Wir halten fest:

Mittels der folgenden Gleichung lassen sich die Grenzwerte im Algorithmus des Klapperwarnsystems dynamisch
an die vorliegende gemessene Zugspannung anpassen. Definieren wir dazu die Parameter...

... X = gemessene Zugspannung auf der Beschleunigerleine [kg]
...y = dynamischer Grenzwert = ABeschleunigerleine [kg]

Die Gleichung lautet nun wie folgt (hergeleitet in Abb. 90, basierend auf Extrapolationsgerade):

f(x) = —0.4142x — 0.1975 16.1

In Kapitel 5.6 wird dieser Ausdruck wieder aufgegriffen.

An diesem Punkt liesse sich die Auswertung der Datenbasis beinahe beliebig weitertrei-
ben. Weil die gesuchte Gleichung nun aber gefunden wurde und im Rahmen dieser Ar-
beit kein weiterer Erkenntnisbedarf zur Beantwortung der Leitfragen besteht, wird die
Analyse der Daten hier abgeschlossen.

Auf eine ausfihrliche Fehlerbetrachtung wird bewusst verzichtet. Der Autor schatzt die
systematischen Messfehler im Laboraufbau wie folgt ein: Standardfehler der Zugspan-
nung ca. £0.25 kg, jener des Beschleunigungsgrades ca. = 5 % und jener der Anhan-
gelast auf £0.01 kg geschatzt. Zumal auch die Messgerate des Warnsystems etwas un-
genau sein kénnen und hier besonders die konzeptionelle Umsetzung des Projekts im
Zentrum steht, wird dieser Thematik keine weitere Aufmerksamkeit geschenkt.
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5.5.

Hardware

Um das Klapperwarnsystem moglichst simpel und kompakt zu gestalten, wurden die
Komponenten mit Bedacht ausgewahlt. Weil der Algorithmus, der die Gefahrenanalyse
durchfihren und geg. ein Warnsignal abgeben muss, in einem méglichst kleinen Zeitin-
tervall wiederholt werden sollte, ist die Wahl fir die Basis des Klapperwarnsystems auf
einen Arduino Mega 2560 gefallen. Es handelt sich dabei um einen Microcontroller der
Firma Arduino, der C++-Code in sehr effizienter und rascher Weise ausfiihrt und damit
eine hohe Wiederholungsrate des Algorithmus ermoglicht. Es gilt namlich: Je schneller
das System rechnet, desto zuverlassiger sind die Warnsignale, da das Bild der Fluglage
so hochauflésender wird. Direkt an den Arduino angeschlossen sind ein 320x480 Pixel
grosses TFT-Display und ein aktiver Buzzer, um die Warnsignale abzugeben. Mehr dazu
findet sich im Kapitel 5.6. Gemessen wird die Zugspannung an zwei Stellen, namlich lin-
ker- und rechterhand des/der Piloten/Pilotin auf der Beschleunigerleine, mittels zweier
Wiigezellen. Diese sind prinzipiell variable Widerstdande, deren Betrag sich mit zuneh-
mender Zugspannung verdandert. Gemass dem Ohmschen Gesetz verandert sich im
Stromkreis damit auch das elektrische Potential, zumal die Stromstarke durch das Ardu-
ino-Board gegeben und konstant ist. Der Arduino misst also nicht direkt die Zugspan-
nung, sondern die in diesem Setup damit verbundene Verdnderung der Potenzialdiffe-
renz im Stromkreis. Wie diese Information verarbeitet wird, wird im Kapitel «Software»
erlautert. Nicht zu vergessen sind hier die Amplitudenverstarker, welche das Span-
nungssignal, das den elektrischen Strom im Leiter reprasentiert, verstarken, sodass die
Veranderung der Spannungsdifferenz signifikant genug ist, dass der Microcontroller
diese erkennen kann. Damit die erhobenen Daten schliesslich auch gespeichert werden
kdnnen, ldsst sich im System zusatzlich ein SD-Kartenport einbauen. Ergdanzend ist Gber
dem Prozessor des Microcontrollers ein Lufter angebracht, der die Recheneinheit kon-
stant kihlt. Grundlegend ist natlrlich auch die Stromzufuhr, die in diesem Fall mittels
einer Powerbank und einem USB-Kabel sichergestellt wird. Zur Ubersicht findet sich in
Abbildung 92 eine Auflistung der Komponenten.

Materialliste:
Das folgende Material dient als Grundlage des Klapperwarnsystems.

) 1x Arduino Mega 2560

) 2x HX-711 Amplitudenverstarker
) 2x Wigezelle

) 320x480px TFT-Display

) Aktiver Buzzer

) Lafter

) Powerbank & USB-Kabel

A WN R

a 0

7

Erst das Zusammenspiel aller Komponenten ermoglicht die Funktionsfahigkeit des Klapperwarnsystems.

Weiter lassen sich die wesentlichen verwendeten Komponenten im folgenden Dia-
gramm visualisieren (siehe Abbildung 93).

Diagramm:
:Schnittstelle: Gleitschirmsport & Technik =3
1
Wigezelle } > X711 i 1 Display + Buzzer
: Arduino E
e W
Wagezelle > HX-711 4 SD-Kartenport
|
L 1 1 |
Sensorik Datenverarbeitung Warnsignale & Daten
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5.6.

Die genaue Funktionsweise der verwendeten Komponenten wird hier nicht behandelt.
Bei Unklarheiten sind die einzelnen Systemkomponenten im Internet ausfthrlich doku-
mentiert und lassen sich demnach gut online nachvollziehen. Bilder finden sich im Ka-
pitel 5.8 und weitere Impressionen ausserdem im dort verlinkten Video. Wie genau das
Klapperwarnsystem mit den Einzelkomponenten kommuniziert, wird im Programmcode
festgelegt.

Software

Wie bereits erwahnt, ist der Arduino Mega 2560 ein Microcontroller, der sich mit C++-
Code programmieren lasst. Es handelt sich dabei um eine maschinennahe Programmier-
sprache, die aufgrund der Syntax keinen Interpreter zum Abspielen des Codes bendtigt.
Die Arduino-IDE, also die Entwicklungsumgebung, die vom Hersteller bereitgestellt wird,
enthalt zusatzlich einige Besonderheiten. So sind verschiedene Systemfunktionen be-
reits vordefiniert und der Programmcode lasst sich stets in eine klare Hierarchie eintei-
len. Damit das Arduino-Programm funktioniert, bedarf es stets einer Setup-Funktion,
die zu Beginn der Session einmal abgespielt wird, und einer Loop-Funktion, die sich wie-
derholt und das Hauptprogramm abspielt bis der/die Nutzer/-in diese Schlaufe unter-
bricht. Eine Ubersicht dieses Code-Struktur findet sich in Abbildung 94.

Code-Hierarchie:

Header-Files & Basiskonfiguration
// Hier werden Bibliotheken mit vordefinierten Funktionen eingebunden und gewisse Grundfunktionen eingerichtet.

Setup-Funktion
// Hier werden Funktionen usw. eingefiihrt, die nur einmal abgespielt werden und der Initialisierung des Systems dienen.
Beispielsweise das graphische Interface, sog. GUI, ist hier einzuordnen.

Loop-Funktion
// Hier werden Funktionen usw. abgerufen, die in einer unendlichen Schlaufe wiederholt werden und das Hauptpro-
gramm bilden. Die gesamte Einordnung und Beurteilung der Gefahrensituation erfolgt in diesem Bereich.

Funktionale Methoden
// Hier werden die Funktionen abgelegt, die in der Loop-Funktion abgerufen werden. Auf diese Weise kénnen globale
Werte erstellt und ausserhalb einer einzelnen Funktion im gesamten Programmcode verwertet werden.

Auch hier kénnen ausfihrliche Informationen zur genauen Funktionsweise und Syntax
von C++ im Internet oder in entsprechender Fachliteratur nachgeschlagen werden. Zu-
dem findet sich der gesamte Programmcode des Klapperwarnsystems im Anhang VII.IX
und kann dort im Kontext eingesehen werden. Im Folgenden werden die wichtigsten
Code-Snippets, also Ausschnitte und Funktionen aus dem Programmcode, eingefiihrt
und erklart, um die Funktionsweise des Algorithmus aufzuzeigen. Wir verwenden die
folgende Version des Programmcodes (vergl. Abb. 95):

Auf diesen Index folgen zahlreiche Bibliotheken, die in die Header-Files eingebunden
werden und fir die Funktionsfahigkeit des Programms grundlegend sind. Hervorzuhe-
ben sind speziell die Pinzuordnungen der Messsensoren und die darauffolgenden
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Ausdricke, weil diese fir die Datenverarbeitung von grundlegender Bedeutung sind.
Zusammengefasst werden drei Kabel an der Arduino angeschlossen, namentlich CLK,
DOUT1 und DOUT?2. Diese sind verantwortlich fur die Eruierung der Spannungsdifferenz
im Stromkreis und die entsprechende Weiterleitung und Interpretation des Signals. Da-
raufhin werden die ermittelten Werte in ein Array mit zwei Eintragen geschrieben, um
spater darauf zuzugreifen. Die letzten Terme in diesem Abschnitt dienen der Initialisie-
rung einer Funktion aus der zugehdrigen Bibliothek, welche die kontinuierliche Messung
der Zugspannung an den beiden Messstellen aktiviert (vergl. Abb. 96).

DOUT1 AS
DOUT2 A

byte DOUTS[2] = {DOUT1, DOUT2}

#define CHANNEL COUNT (DOUTS) /

results [CHANNEL COUNT]

HX711IMULTI scales (CHANNEL COUNT, DOUTS

Die Ausdrlcke in Abbildung 96 bilden die elementare Grundlage des Klapperwarnsys-
tems. Darauffolgend finden sich im Bereich der Header-Files noch einige Zeilen Code
zur Initialisierung der SD-Karte und die Pinzuordnung fir den aktiven Buzzer, also den
Lautsprecher zur Abgabe eines Warntons.

Im darauffolgenden Teil befindet sich die Setup-Funktion, die auf Basis der Header-Files
das Programm initialisiert und ausgewahlte Funktionen einmalig ausfihrt. Dazu gehort
unter anderem das graphische Interface (GUI) des Anzeigebildschirms.

Auf die Setup-Funktion folgt bereits die Endlosschlaufe, sog. Loop-Funktion, die die Ba-
sis des Klapperwarnsystems, also den Algorithmus, in einer kontinuierlichen Schlaufe
abspielt. In diesem Teil werden globale Variablen definiert und Funktionen aufgerufen,
der Ubersicht im Programm zuliebe jedoch keine Berechnungen ausgefihrt. Der Algo-
rithmus selbst befindet sich im Abschnitt der funktionalen Methoden. Diese kdnnen,
wie bereits erwahnt, in anderen Funktionen aufgerufen und mit den zuvor definierten
globalen Variablen gespiesen werden. Einerseits sorgen diese Methoden fir das Anzei-
gen der Messwerte, andererseits liefern sie aber auch Rickgabewerte, die in anderen
Funktionen weiterverwendet werden kdnnen. Betrachten wir auch hier einige Snippets,
die besondere Aufmerksamkeit verdienen.

Am Anfang des Algorithmus werden die Messdaten ausgelesen. Die in der folgenden
Abbildung gezeigte Funktion bildet dabei das Gegenstiick der Ausdriicke in Abb. 96.

getDataleft () {
scales.read (results)

input left = -results[0]

data left = f (input left)

data left

USPOYIBIAl 9[BUOIUNA
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In der Funktion getDataleft(){...} werden gleich mehrere Aktivitdten vorgenommen. Ei-
nerseits wird, in diesem Beispiel fir die linke Messstelle, der aktuelle Messwert aus dem
Array, hier von der Stelle O, in eine Variable geschrieben, andererseits wird dieser Wert
sogleich korrigiert. Weil die Sensoren einen Wert zwischen 0 und 1'000'000 ausgeben,
muss hier mit einer Funktion f (input_left) kalibriert werden. Diese Funktion wiede-
rum gilt es in einem Experiment, also einer Verknipfung der Zugspannung und den Aus-
gabewerten, zu ermitteln und regelmassig zu aktualisieren, weil sich die Kalibration ver-
andern kann. Schlussendlich gibt die Funktion einen Datenpunkt zurlck und schreibt
diesenin eine globale Variable —insg. sowohl fir den linken als auch den rechten Sensor.

Um die aktuellen Messwerte mit einer realistischen Grosse zu vergleichen, wird im Fol-
geschritt ein gleitender Durchschnitt berechnet. Sowohl fir die linke als auch fir die
rechte Seite wird nun Uber 250 Werte, also ca. Uber die letzten 5 Sekunden, normiert.
Dazu werden die Messwerte, also die Riickgabewerte der vorangehenden Funktion, in
ein Array mit 250 Stellen geschrieben und daraufhin normiert. Auch diese Funktion lie-
fert einen Rickgabewert, namlich den gleitenden Durchschnitt. Als Beispiel wird hier
die Funktion fir die rechte Schirmseite calculateAverageRight(int data_right){...} visua-
lisiert (siehe Abbildung 98).

calculateAverageRight ( data right) {

value right = data right
byte nvalues right =
byte recent right =
byte cvalues right =
sum right =
values right[nvalues right]

sum right += value right

(cvalues right == nvalues right) {
sum right -= values right[recent right];}

values right[recent right] = value right
(++recent right >= nvalues right) {
recent right = }

USPOYIBIAl 3jBUOINUNS

(cvalues right < nvalues right) {
cvalues right += }

average right = sum right / cvalues right

average right

Mit dem berechneten gleitenden Durchschnitt beider Messstellen, die als Referenz-
werte zum Vergleich mit den Grenzwerten dienen, fahrt das Programm daraufhin mit
der nachsten Funktion weiter. Auf diesen Schritt folgen nun diverse graphische Funkti-
onen, um die Berechnungen auch an den/die Nutzer/-in weiterzugeben und auf dem
Display anzuzeigen. Besonders interessant ist hier sicherlich die Funktion, welche die
Messwerte mittels diverser Gleichungen in ein Koordinatensystem einfligt und dann auf
dem Display abbildet. Es lohnt sich also, im Anhang einen Blick auf diese Methode zu
werfen.
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Den Kern des Algorithmus bildet die Funktion getDangerindex{Side}(int average left,
input_left){...}, die fir beide Messstellen ausgefihrt wird. Hier wird in Abhangigkeit der
vorliegenden Messwerte die Gefahrenlage beurteilt und daraufhin mit einem Index zwi-
schen 0 und 2 bewertet, wobei dieser jeweils in der Menge der ganzen Zahlen liegt.
Dazu dient die Gleichung 16.1, die in Kapitel 5.4.3 festgehalten wurde. Folgt aus der
Funktion der Index 0, so ist die aktuelle Fluglage unbedenklich und das Warnsystem re-
agiert nicht. Gibt das System eine 1 zurick, so verfarbt sich auf dem Anzeigebildschirm
eine Warnanzeige und blinkt gelb. Errechnet der Algorithmus jedoch eine 2, so wird
sofort ein akustisches Warnsignal abgeben und die Warnanzeige auf dem Display blinkt
rot. Ein Beispiel fir die Funktion der linken Messstelle findet sich in Abb. 99.

getDangerIndexLeft ( average left data left) {
grenzwert left = (- *data left) -
(data left - average left <= grenzwert left) {

danger index left
danger index left =

(average left > data left) {
danger index left
danger index left =

USPOYIBIAl 3|BUOINUNS

danger index left
danger index left

Die hier aufgefihrte Methode ist grundlegend fir die Gefahrenanalyse des Klapper-
warnsystems und daher wegweisend fir die darauffolgenden Massnahmen des Pro-
grammes. Es folgen noch einige Funktionen, die fir das graphische Erscheinungsbild und
die Wiedergabe der Warnsignale zustdandig sind. Danach ist das Programm bereits ab-
geschlossen und der Loop beginnt von vorne. Dieser Zyklus hélt an, bis der/die Nutzer/-
in ihn unterbricht.

Diese Maturitatsarbeit hat gezeigt: Um Klapper kontinuierlich und zuverlassig vorherzu-
sagen, brauchte es hier ein auf physikalischen Grundlagen basierendes und praxistaug-
liches Konzept sowie 600 Zeilen bzw. rund 14'000 Schriftzeichen Programmcode. Inwie-
fern dieses System in der Praxis seinen Nutzen erweist, konnte der Autor verletzungs-
bedingt nicht live im Flug testen. Im Labor hat das Konzept jedoch bereits funktioniert
und in Zukunft wird die Erfahrung zeigen, wie sich das Klapperwarnsystem unter realen
Verhaltnissen beweist. Einen Einblick in den aktuellen Stand des Klapperwarnsystems
zum Zeitpunkt der Abgabe dieser Arbeit findet sich im Video auf der nachsten Seite. In
Zukunft werden mit Sicherheit einige Verbesserungen und die Weiterentwicklung des
Systems folgen. Moglicherweise erreicht das System eines Tages sogar die Produktreife
eines marktfahigen Gerats und kann in der Gleitschirmszene eingesetzt werden. Bis da-
hin wird es hoffentlich im privaten Rahmen fir Sicherheit und Wohlbefinden in der Luft
sorgen und schone Flugerlebnisse ermdglichen. Aussichten und Perspektiven zur Wei-
terentwicklung finden sich im Kapitel 5.7 sowie in der Schlussfolgerung auf S. 74. Es
heisse: Guten Flug, happy Landing und neu auch «Ready, Set, Sicherheit!».
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5.7.

Praxistauglichkeit

Das Klapperwarnsystem ist ein experimentelles Projekt und steckt zurzeit noch in einem
frihen Stadium. Wie bereits beschrieben wird sich erst mit zunehmender Erfahrung in
der Flugpraxis zeigen, wie sich das Klapperwarnsystem in der Realitdt bewahrt. Auf-
grund einer verletzungsbedingten Flugpause des Autors konnte das System nur unter
Laborbedingungen getestet werden, wo es wie gewlinscht funktioniert. Zum Zeitpunkt
der Abgabe dieser Maturitatsarbeit ist es in der Lage, unter diesen Bedingungen zuver-
lassige Einordnungen der aktuellen Gefahrenlage vorzunehmen, diese in Abhangigkeit
eines Zeitstempels auf einem Speichermedium zu dokumentieren sowie im Notfall gra-
phische und akustische Warnsignale abzugeben. Dennoch handelt es sich um einen Pro-
totyp, dessen Funktion in der Praxis noch ausbaufahig ist. So ist beispielsweise die Er-
scheinungsform in diesem Stadium noch nicht ausgereift, weil die technischen Kompo-
nenten des Systems der Ubersicht zuliebe auf einer Holzplatte montiert wurden. Damit
ist der Aufbau zurzeit etwas unhandlich und ungeschitzt, was im fliegerischen Alltag
unglnstig ist. Auch die verwendete Sensorik erfiillt zwar ihren Zweck, ist aber fiir diese
Anwendung nicht ideal. Die eingebauten Wdgezellen sind gross und eher gedacht fir
Druck- als flr Zugspannungsmessungen. ZukUlnftig liessen sich diese durch kompakte
Wiigezellen in Z-Form ersetzen, die fir die Messung von Zugspannungen ausgelegt, je-
doch auch deutlich teurer sind. Weiter gibt es einige technische Hirden zu Gberwinden,
um das System in der Flugpraxis erfolgreich einzusetzen. Damit der Anzeigebildschirm
auf dem Cockpit des Gurtzeugs montiert werden kann, muss dieser mittels Kabel mit
dem Microcontroller verbunden werden. Aufgrund des hohen Kabelwiderstandes der
dafir benotigten Displaykabel ist dies mit dem aktuellen Aufbau suboptimal. Dazu
musste die Displaytechnologie dem aktuellen Stand der Technik angepasst werden. Zur-
zeit muss der Bildschirm direkt in den Microcontroller gesteckt werden, womit das Sys-
tem aber einwandfrei funktioniert. Weiter handelt es sich bei den Messsensoren prin-
zipiell um variable Widerstande, die unter gleichbleibenden Umweltbedingungen dem
Ohmschen Gesetz unterliegen, worauf die Einordnung der Gefahrenlage basiert. Veran-
dert man jedoch die Umweltbedingungen, wie es beim Fliegen mit dem Gleitschirm Ub-
lich ist, folgen die variablen Widerstande nicht mehr dem Ohmschen Gesetz und die
Messwerte konnten verfalscht werden. Zukinftig misste man zur weiteren Optimie-
rung also auch die aktuelle Temperatur messen und einen Korrekturfaktor zwischen der
Potenzialdifferenz U, die vom Microcontroller gemessen wird, und der aktuellen Zug-
spannung Zin Echtzeit anpassen. Es bedarf also noch weiterer Entwicklungsschritte, um
das Produkt zur Marktreife zu bringen. Dennoch ist die Moglichkeit, Gefahrenlagen mit-
tels technischer Unterstltzung einzuordnen und frihzeitig zu erkennen, ein grosser Er-
folg und bietet viel Potential flr darauf aufbauende Konzepte. Der Fokus dieses Systems
liegt im Rahmen dieser Arbeit besonders darauf, technische Moglichkeiten aufzuzeigen
und auch in der Gleitschirmcommunity eine Begeisterung auszulosen, sich individuell
mit aktiver Sicherheit im Gleitschirmsport zu befassen und sich daflir einzusetzen. So ist
auch die Zielgruppe dieses Systems schwer in einen eindeutigen Rahmen zu fassen. Die
Interpretation aktiver Sicherheit beim Fliegen mit dem Gleitschirm ist eine individuelle
Angelegenheit, weshalb auch die Einsatzmoglichkeiten des Klapperwarnsystems sehr
divers anzusiedeln sind. Einzig Flugschilern/Flugschilerinnen wiirde ich davon abraten,
das System zu nutzen, weil dadurch falsche Sicherheitsgeflhle ausgeldst und damit das
korrekte Erlernen der Kunst des Fliegens eingeschrankt wirden. Fir die Zukunft ware
es wiinschenswert, dass sich dieses System in Zusammenarbeit mit vielen Piloten/Pilo-
tinnen der Schweizer Gleitschirmliga, aber auch Hobbypiloten/Hobbypilotinnen zu
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einem Produkt entwickeln wirde, das die aktive Sicherheit im Gleitschirmsport voran-
treibt und damit sichere Fllge fir jedermann ermdglicht. Die Entwicklung des vorlie-
genden Prototyps endet folglich mit einem Appell an Gleitschirmpiloten/Gleitschirmpi-
lotinnen: Sich fur die Sicherheit beim Fliegen einzusetzen, ist jedermanns individuelle
Aufgabe und kann durch Community-Projekte wie dieses gefordert werden. Individuelle
Auseinandersetzung und intensives Training sind trotzdem unabdingbar!

Prototyp

Das Klapperwarnsystem befindet sich zurzeit in der Entwicklungsphase und ist daher als
Prototyp zu betrachten. In den links verlinkten Videos findet sich ein Einblick in die Funk-
tionsweise des Klapperwarnsystems. Weitere Eindricke und Bilder sind im Folgenden
zu finden (siehe Abbildung 100).

ARDUING (V

Funktionalitat

g0 '=*"

11 L

Zentrale Recheneinh

Display im Betriebszustand

Abb. 100: Prototyp (Nicolas Huber)

KzO Nicolas Huber



SCHLUSSFOLGERUNG Seite 74 von 123

6.1.

SCHLUSSFOLGERUNG

Stellungnahme zu den Leitfragen

Um Gefahrenzustande im Gleitschirmsport genauer unter die Lupe zu nehmen, stellten
sich zu Beginn dieser Maturitdtsarbeit die folgenden Leitfragen:

1) Welches Muster, basierend auf visuellen Beobachtungen, numerischen Analysen
und Messungen am Material, verbirgt sich hinter plotzlich auftretenden Kappensto-
rungen von Gleitschirmen?

a. Welche Charakteristik lasst sich bei der visuellen Analyse von Kappenstérun-
gen unter Beriicksichtigung der physikalischen Grundlagen feststellen?
Wie verandert sich die Zugspannung auf den Leinen im Falle einer Stérung?
c. Was bedeuten diese Erkenntnisse flr das proaktive Pilotenverhalten am
Schirm?

2) Inwieweit kann ein technisches Hilfsmittel, zu entwickeln auf Basis der Untersu-
chungenin Frage 1, ein praventives Friherkennen einer gefahrlichen Fluglage und
somit die frihzeitige korrekte Pilotenreaktion bzw. die Verhinderung von Zwi-
schenfallen unterstitzen?

Eine ausflhrliche Behandlung der ersten Leitfrage sowie der zugehorigen Unterfragen
erfolgt in den Kapiteln 2 bis 5. Einige zentrale Punkte sind hier zusammenfassend aber
noch einmal hervorzuheben.

Im Kapitel 4 werden, basierend auf den physikalischen Grundlagen in Kapitel 3, verschie-
dene Erscheinungsbilder von Kappenstérungen und die damit verbundenen Gefahren
beschrieben und visualisiert. Summa summarum folgt daraus, dass die Erscheinungs-
form einer Kappendeformation hochkomplex ist und stark von der vorangehenden Flug-
lage, den Umweltbedingungen und auch vom/von der Piloten/Pilotin abhangt. Fir ein
besseres Verstandnis von gefdhrlichen Flugzustianden ist demnach ein Grundverstand-
nis zugehoriger physikalischer Prozesse und Gegebenheiten unabdingbar. Auf dieser
Basis lassen sich Extremflugzustdande, u.a. Stalls oder Klapper, mathematisch modellie-
ren und verstehen. Auch lassen sich diese visuell analysieren und einordnen. So wird in
Kapitel 4 deutlich, dass Stalls in aller Regel berechenbarer sind als Klapper. Weiter ist
klar, dass ein Klapper i.d.R. von der Eintrittskante ausgeht, weshalb die Leinenebenen
von vorne nach hinten, d.h. von A bis C, entlastet werden. Dieser Zusammenhang nutzt
schliesslich das Klapperwarnsystem, das in Kapitel 5 beschrieben wird. Erst in Kombina-
tion bilden die Kapitel 3 und 4, also «Physikalische Grundlagen» und «Kappenstérun-
geny, folglich die Grundlage, um aktive Sicherheit im Gleitschirmsport vertieft zu etab-
lieren und diese weiterzuentwickeln.

Das oberste Ziel beim Fliegen ist stets die Sicherheit. Passive Sicherheitsmassnahmen
reichen oft nicht aus; es bedarf dem intensiven aktiven Einsatz des/der Piloten/Pilotin,
um sichere Fllge zu gewahrleisten. Es ist weiter an die Eigenverantwortung der Pilo-
ten/Pilotinnen zu appellieren. Die Pravention von gefdhrlichen Fluglagen im Gleit-
schirmsport beginnt namlich bereits am Boden. So kann man beispielsweise mittels
Mentaltraining ruhiges Verhalten im Extremfall trainieren oder sich eingehend mit Kar-
tenmaterial befassen, um einen vertieften Uberblick iber eine Region zu gewinnen.
Doch trotz intensivstem Training und Vorbereitung sind Menschen fehlbar, auch im
Flug. Es ist sehr wahrscheinlich, dass man eines Tages in einem unkonzentrierten Mo-
ment von einer gefahrlichen Fluglage Uberrascht wird. Um fir diesen Fall vorbereitet zu
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6.2.

sein, wurde in Kapitel 5 ein Klapperwarnsystem konzipiert und entwickelt, das die Pilo-
tenreaktion in kritischen Momenten proaktiv beeinflussen kann.

Das Klapperwarnsystem ist ein neuartiges Konzept und bietet idealerweise die Moglich-
keit, Klapperzustande im Notfall friihzeitig zu erkennen. Schliesslich ist praventives Ver-
halten des/der Piloten/Pilotin stets besser als eine Gefahrenlage ausbaden zu mussen.
Im Gegensatz zum Menschen, der in Gefahrenlagen dazu neigt, die Konzentration zu
verlieren, ist das Warnsystem stets objektiv und beurteilt die aktuelle Fluglage in einem
regelmassigen Zeitintervall, um dem/der Piloten/Pilotin eine Hilfestellung beim Treffen
von Entscheidungen in der Luft bzw. bei der Pravention einer Deformation zu helfen.
Dass das System im Labor einwandfrei funktioniert, ist bereits ein grosser Erfolg. Ob das
Warnsignal in der Praxis immer zeitgerecht und zuverlassig abgegeben wird, wird sich
erst nach ausfihrlichen Tests im Flug bestatigen lassen.

Genauso anspruchsvoll wie das Fliegen mit dem Gleitschirm selbst ist auch das Risiko-
management im Flugsport. Diese Maturitatsarbeit stellt ein Konzept vor, das den Um-
gang mit diesen Risiken beschreibt und eine theoretische Herangehensweise skizziert.
Schlussendlich ist die Vorgehensweise bei der Gefahrenpravention ein individueller Pro-
zess und Weg, den jeder/jede Pilot/-in personlich definieren und erfahren muss. Wich-
tig ist vor allen Dingen die Auseinandersetzung mit der Thematik. Aktive Sicherheit im
Gleitschirmsport soll keine Option, sondern eine Selbstverstandlichkeit sein!

Personliches Fazit

Eine Maturitatsarbeit zu verfassen, ist ein «Once in a Lifetime»-Erlebnis. Wahrend ei-
nem Zeitraum von ca. 8 Monaten befasst man sich eingehend mit einer Thematik und
entwickelt sich in gewisser Weise in eine Expertenrolle im entsprechenden Fachbereich;
eine Perspektive, die sehr wertvoll ist. Natlrlich gehoren auch Rickschlage oder Tief-
punkte dazu. Solange man aber daran wachst, sind diese fir Fortschritt und Erfolg
grundlegend und notig. Gerade in diesem Fall war die Maturitdtsarbeit eine grosse
Chance, sich personlich weiterzuentwickeln und neben dem schulischen Bereich auch
im Privatleben zu profitieren. Aufgrund eines Skiunfalls im Dezember 2021 war es fur
ca. 10 Monate unmoglich, intensiv Sport zu treiben und zu fliegen. Damit blieb pl6tzlich
mehr Zeit, die mit diversen Projekten rund ums Gleitschirmfliegen, besonders auch mit
der vertieften Auseinandersetzung mit dem Thema dieser Maturitatsarbeit, genutzt
werden konnte. Diese Monate boten wertvolle Momente und Erfahrungen, die aus heu-
tiger Sicht sehr schatzenswert sind. Rundum war das Verfassen dieser Maturitdtsarbeit
ein grosses Vergnigen und die Weiterentwicklung der beschriebenen Konzepte in Zu-
kunft wird mit Sicherheit noch interessanter sein!

Guten Flug und Happy Landing!

e
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V.  GLOSSAR

Ausdruck Beschreibung

A Agilitat Die Agilitat eines Gleitschirms beschreibt dessen Be-
wegungs- und Drehfreudigkeit. Das Antonym dazu ist
die Stabilitat.

Aktiver Buzzer Ein aktiver Buzzer ist ein Lautsprecher, der verschie-
dene Tonfrequenzen abspielen kann und mit einem
Arduino-Microcontroller gut kombinierbar ist.

Aktive Sicherheit Im Gegensatz zur passiven Sicherheit versteht der Au-
tor dieser Arbeit unter diesem Begriff das aktive Ein-
wirken des/der Piloten/Pilotin bei sicherheitsrelevan-
ten Entscheidungen und Handlungen. Ein Beispiel da-
fir ware ein aktiver Flugstil, der den/die Piloten/Pilo-
tin in einer Gefahrensituation von einem Unfall be-
wahren kann.

Arduino-IDE Es handelt sich hierbei um eine von Arduino selbst be-
reitgestellte Entwicklungsumgebung, die das Pro-
grammieren des Arduino-Microcontrollers erlaubt.

Array Arrays sind in der Informatik verwendete Listen, in de-
nen beispielsweise Daten aus einer Tabelle gespei-
chert werden kdnnen. Die erste Stelle darin hat dabei
den Index O, wahrend den darauffolgenden Indices
eine natdrliche Zahl von 1 bis n zugeordnet wird.

Autorotation Unter Autorotation versteht man im Gleitschirmsport
eine Drehbewegung der Schirmkappe, die sich unge-
wollt aus Storzustanden der Kappe ergeben kann.

B  Beschleunigungsgrad Der Gleitschirm verfligt Gber ein Beschleunigungssys-
tem, welches das Verdandern der Fluggeschwindigkeit
erlaubt. Dabei werden die vorderen Leinenebenen
um die Lange AL verklrzt. Der Beschleunigungsgrad
beschreibt nun das Verhaltnis zwischen AL und dem
grosstmoglichen Beschleunigungsweg AL aximai-

Beschleunigungsvektor Die Beschleunigung a ist eine physikalische Grosse
und beschreibt die Anderungsrate der Geschwindig-
keit v. Demnach ist der Beschleunigungsvektor die zu-
gehorige vektorielle Abbildung.

Boundary Layer Im Unterschallflug legt sich eine feine Grenzschicht
um die fluidumstromte Tragflache eines Fluggerats.
Diese Grenzschicht wird im Englischen als Boundary
Layer bezeichnet.

C C++-Code C++ ist eine Programmiersprache.
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GLOSSAR

Code-Snippet

Corioliskraft

Ein Code-Snippet beschreibt einen einzelnen Code-
Ausschnitt, z.B. eine einzelne Methode, der in ein um-
fangreicheres Projekt eingefligt werden kann.

Die Corioliskraft ergibt sich in einem rotierenden Be-
zugssystem (z.B. Erde) und ist flr die Ablenkung von
Masse, die sich in der Luft bzw. im Wasser bewegt,
verantwortlich. Mitunter werden Windsysteme oder
Meeresstromungen davon beeinflusst.

Druck

Dynamic Fullstall

Der Druck beschreibt eine Kraft pro Flache und ist
streng genommen ein Tensor. Zur Vereinfachung lasst
sich der Druck aber auch skalar ausdriicken, indem
der Betrag einer Kraft F durch eine bestimmte Flache
A geteilt wird.

Hier handelt es sich um ein Mandver aus der Luftak-
robatik des Gleitschirmsports. Ausgehend von einem
dynamischen Flugmanover, z.B. einer Steilspirale,
wird der Stall eingeleitet, woraus sich eine grosse Dy-
namik ergibt.

Effizienz

Extrapolation

Extrapolationsfunktion

Extrapolationsgerade

Extrapolieren

Extremflugverhalten

Extremflugzustand

Im Gleitschirmsport beschreibt die Effizienz das Gleit-
verhalten eines Gleitschirms. Je weniger Hohenver-
lust pro Meter Vorwartsbewegung auftritt, desto effi-
zienter ist man unterwegs.

Hat man eine Datengrundlage, deren Messbereich
nicht ausreicht, kann man mittels mathematischer
Gleichungen eine Hochrechnung, sog. Extrapolation,
der Daten zu Werten ausserhalb des Messbereichs
vorgenommen werden.

Die oben erwahnten mathematischen Gleichungen
werden als Extrapolationsfunktionen bezeichnet.

Hier resultiert aus der gefundenen Extrapolations-
funktion eine Geradengleichung und damit geomet-
risch eine Gerade: die Extrapolationsgerade.

Das Extrapolieren beschreibt die numerische Hoch-
rechnung von empirischen Daten.

Verhilt sich ein Gleitschirm unberechenbar und un-
kontrollierbar, so spricht man von Extremflugverhal-
ten.

Ein Flugzustand, der ein kontrolliertes Fliegen verun-
moglicht und dem Zufall unterliegt, wird als Extrem-
flugzustand angesehen.

Flugmechanik

«Die Flugmechanik zahlt zu den Ingenieurwissen-
schaften und beschreibt das Verhalten von Kérpern,
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die sich in der Atmosphare mit Hilfe der Aerodynamik
bewegen, den Flugzeugen» (Wikipedia 2018).

Fluid «Als Fluid werden Substanzen bezeichnet, die sich un-
ter dem Einfluss von Scherkraften kontinuierlich ver-
formen, d. h. sie flieBen» (Wikipedia 2022).

Fluiddynamik «Die Fluiddynamik ist ein Teilgebiet der Stromungs-
lehre und beschaftigt sich mit bewegten Fluiden» (Wi-
kipedia 2022).

Fluidumstrémt Ein Korper kann fluidumstréomt, also von einem Fluid
umstromt sein.

G Gewdlbt Der Gleitschirm verfigt Gber ein gewolbtes Fligelpro-
fil. Dieses gleicht der Form einer Banane und ist in der
Mitte hoher als an den Fliigelenden.

Wieso gewolbter? Wenn der Flligel ein Quadrat ist, ist
A = 1. Je mehr er zu einem Rechteck verzogen wird
(bei gleicher Flache A), desto grosser wird A (beim

Rechteck ware A = % Nun Ubertragt man dieses Kon-
zept auf nicht-rechteckige Flachen.

Gleitféhigkeit Unter Gleitfahigkeit versteht man die Fahigkeit eines
Fltgelprofils, sich gleitend kontrolliert in der Luft zu
halten.

Gleitleistung Die Gleitleistung beschreibt die Leistung eines Gleit-

schirms im Gleitflug. Je grosser diese ist, desto weiter
fliegt ein Gleitschirm horizontal mit einem bestimm-
ten Hohenverlust. Vergleichbar ist die Effizienz.

H  Halbstarre Segelficiche Unter einer halbstarren Segelflache versteht man eine
Tragflache, deren Stabilitdt / Festigkeit nicht perma-
nent gegeben ist. So bildet ein Gleitschirm nur ein
tragfahiges Flugelprofil, wenn dieser mit Luft ange-
stromt wird.

Hangsoaring Der Gleitschirm ist grundsatzlich ein gleitendes Luft-
fahrzeug. Dies bedeutet, dass die Vorwartsfahrt stets
mit einem Hohenverlust verbunden ist. An einem
Berghang jedoch, wo anstromender Wind nach oben
abgelenkt wird, kann der Gleitschirm sogar Hohe ge-
winnen, wenn die Auftriebskomponente durch Auf-
winde das Eigensinken des Gleitschirms kompensiert.

Helikopter Der Helikopter ist ein Manover der Luftakrobatik im
Gleitschirmsport. Dabei dreht sich der Gleitschirm in
einem Stallzustand um die Hochachse.
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Hike and Fly

Hypersonisch

Wandert man zu Fuss zu einem Startplatz und fliegt
man anschliessend mit dem Gleitschirm, so spricht
man von einem Hike and Fly.

Die Fluggeschwindigkeit im hypersonischen Flug be-
tragt ein Mehrfaches die Schallgeschwindigkeit. Man
spricht auch von Uberschallflug.

Inertialsystem

Infinity Tumbling

Es handelt sich hier um ein Bezugssystem, das ein Ko-
ordinatensystem definiert und damit grundlegend ist
fir die vektorielle Definition verschiedener Krafte an
einem bestimmten Punkt im Raum.

Dies ist ein Manover der Luftakrobatik im Gleitschirm-
sport. Der Gleitschirm dreht sich dabei um die Quer-
achse dhnlich einem Looping eines Flugzeugs.

Interpreter Ein Interpreter Ubersetzt Programmcode in eine fir
die Maschine verstandliche Form.

Kalotte Die Kalotte beschreibt jenen Teil des Gleitschirms, der
die Segelflache bildet. Es handelt sich also bloss um
das Flagelprofil selbst, ausgeschlossen der Leinen
USW.

Kappe Die Kappe beschreibt analog zur Kalotte das Flugel-

Kappendeformation

Kappendruck

Kappenstabilitdt

Kappenstérung

Kinetische Energie

Kinetische Energiedichte

profil

Eine Kappendeformation definiert einen Zustand,
wahrend dessen die Schirmkappe nicht in ihrer nor-
malen Form erscheint, also deformiert ist.

Der Kappendruck lasst sich verschieden definieren. Ei-
nerseits kann im Inneren der Schirmkappe der Druck
gemessen werden. Weiter ist der Zustand der Kappe
auch auf den Bremsleinen splrbar, weil sich je nach
Fluglage die Zugspannung auf den Leinen verandert.
In beiden Fallen ist der Kappendruck entscheidend fir
die Stabilitat der Schirmkappe.

Die Kappenstabilitdt beschreibt einerseits die Resis-
tenz gegen Kappendeformationen, andererseits aber
auch das Flugverhalten. Eine stabile Schirmkappe ist
ruhig, wahrend unruhige Kappen agil sind.

Die Kappenstorung beschreibt analog zur Kappende-
formation die Deformation der Schirmkappe.

Die kinetische Energie ist die Bewegungsenergie eines
bewegten Korpers.

Die kinetische Energiedichte beschreibt die Energie
eines bewegten Korpers pro Volumen.
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Konvektive Krdfte

In dieser Maturitatsarbeit beschreiben konvektive
Krafte jene Impulsstrome, die sich durch die Verwen-
dung von Motoren o0.3. ergeben wirden. Weil Gleit-
schirme aber unmotorisiert sind, konnen diese in die-
sem Rahmen vernachladssigt werden. Thermische Auf-
winde gehorten natlrlich auch in diese Klasse, wer-
den hier aber nicht bertcksichtigt.

L Leewirbel

Leinengeometrie

Lithinol

Ahnlich der Wirbelstrdmung hinter einem Stein im
Fluss ergeben sich Luftwirbel in der Luft, wenn ein
Luftstrom ein Hindernis umstromt.

Die Leinengeometrie beschreibt die Konstruktion der
Leinen eines Gleitschirms.

Lithinol ist ein Stoff, der fir die Produktion der Zellver-
strebungen in Gleitschirmen verwendet wird. Er hat
die besondere Eigenschaft, dass er nach einer Verfor-
mung in die urspringliche Form zurlckkehrt. Auf
diese Weise wird die Form des Fligelprofils langfristig
erhalten.

M  Microcontroller

Ein Microcontroller ist ein kleiner Prozessor, der ein-
fache Rechenaufgaben und die Kontrolle von simplen
Maschinen erlaubt.

N  Normalflug

Der Normalflug beschreibt einen Flugzustand absolu-
ter Schirmkontrolle.

O Oberflidchenkrdfte

Ohmsches Gesetz

Orthogonalvektor

In dieser Maturitatsarbeit sind Oberflachenkrafte jene
Impulsstrome, die sich aus dem Luftstrom am Fligel
ergeben, also z.B. Widerstandskraft.

Das Ohmsche Gesetz bringt unter konstanten Um-
weltbedingungen die Potenzialdifferenz, die Strom-
starke und den Widerstand in einem elektrischen
Stromkreis in einen Zusammenhang.

Ein Orthogonalvektor ist ein Vektor, der senkrecht
bzw. normal zu einem weiteren Vektor 0.3. steht.

P Parafoil

Parallelprojektion

Passive Risiken

Das Parafoil ist ein frilhes Konzept des heutigen Gleit-
schirms und beschreibt die |dee, ein Stofftuch als
Gleitsegel zu verwenden.

Legt man einen dreidimensionalen Korper auf eine
Ebene und leuchtet von oben mit einem Licht darauf,
so entspricht der Schatten der projizierten Flache.
Diesen Prozess bezeichnet man als Parallelprojektion.

Unter passiven Risiken versteht man Gefahren, die
sich allein durch die Nutzung eines bestimmten Flug-
gerats oder die vorliegenden Umweltbedingungen

Nicolas Huber
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Passive Sicherheit

Pinzuordnung

Profilrippen

Punkt des besten Gleitens

ergeben. Der/die Pilot/-in hat keinen Einfluss auf
diese Risiken.

Analog zu passiven Risiken hat der/die Pilot/-in keinen
aktiven Einfluss auf die passive Sicherheit. Die Kon-
struktion des Materials beispielsweise kann aber im
Hintergrund, also passiv, fir erhohte Sicherheit im
Flug sorgen.

Ein Arduino-Microcontroller kommuniziert mittels
Steckpins mit Zubehor. Die Pinzuordnung bezeichnet
daher eine bestimmte Zuordnung einzelner Zubehor-
teile und der Pins.

Die Profilrippen eines Gleitschirms sind die struktur-
gebenden Elemente der Schirmkappe und bestehen
aus Lithinol. Sie sorgen daflr, dass das Profil bereits
vor dem Start sauber aufgespannt am Boden liegt, so-
dass die Eintrittsoéffnungen frei sind.

In einem Geschwindigkeitspolardiagramm lassen sich
je nach Flugtaktik verschiedene Punkte hervorheben.
Dazu konstruiert man jeweils eine Gerade zwischen
dem Ursprung des Koordinatensystems und dem ge-
fundenen Punkt. Am Punkt des besten Gleitens ist das
Verhaltnis zwischen Vorwarts- und Sinkgeschwindig-
keit am geringsten. Daher findet man fir dieses Dia-
gramm an dieser Stelle die Gerade mit der geringst-
moglichen Steigung.

S Sackflug

Sailwing

SAT

Schirmeigenschaften

Schirmkappe

Schrénkung

Der Sackflug beschreibt einen Extremflugzustand. Da-
bei ist das Fligelprofil aufgespannt und angestréomt,
jedoch nicht in der vorgesehenen Art und Weise. Die-
ser Flugzustand ist vergleichbar mit dem Stall, jedoch
oft nicht auf den ersten Blick erkennbar. Hier ist Vor-
sicht gefordert!

Ein Sailwing beschreibt ein Fluggerat, das Stofftlicher
als Segelflache nutzt.

Der SAT ist ein Akromanover.

Die Schirmeigenschaften beschreiben einerseits das
visuelle Erscheinungsbild der Schirmkappe, umfassen
aber auch Einflussgrdossen wie den Anstellwinkel.

Vgl. Glossareintrag zu «Kappe»

Man stelle sich ein Holzbrett vor, das an den schmalen
Enden in unterschiedliche Richtungen verdreht wird.
Die Verformung des Bretts wird als Schrankung be-
zeichnet.
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Session In der Informatik beschreibt eine Session den Zeit-
raum eines laufenden Programmcodes.

Spannungstensor Eine Spannung ist in der Physik eine Form des Drucks.
Dabei ist der Druck ein Tensor, also ein mehrdimensi-
onaler Vektor. Ein Spannungstensor ist damit eine
spezifische Form eines Tensors.

Spiralflug Das Uber einen langeren Zeitraum anhaltende Fliegen
enger Kurven. Er ist gepragt von hohen Sinkgeschwin-
digkeiten und splrbaren G-Kraften.

Streckenflugpilot/-in Ein/-e Streckenflugpilot/-in ist ein/-e Gleitschirmpi-
lot/-in, der/die mit dem Gleitschirm versucht, langere
Strecken zu Uberwinden.

T  TFT-Display Display, das hier als Anzeigebildschirm im Klapper-
warnsystem dient.

Trimm Damit ein Gleitschirm fliegt, mUssen die Leinen eine
ganz bestimmte Lange haben. Den idealen Zustand
nennt man Trimm.

Trimmung Verandert man die Leinenldngen, um die Schirmei-
genschaften anzupassen, so spricht man von der
Trimmung.

True Airspeed (TAS) Die TAS beschreibt die Geschwindigkeit des Luft-

stroms, der den Fllgel anstromt.

Twist Wenn sich der/die Pilot/-in um die Hochachse schnel-
ler dreht als der Schirm, werden die Leinen verdreht.
Dieser Zustand wird als Twist beschrieben.

V  Ventouri-Effekt Stromt ein Fluid Gber eine gewolbte Flache, z.B. einen
Higel, so wird diese darauf beschleunigt.

Verhénger Nach einer Kappenstdrung kann es vorkommen, dass
das Gleitsegel beim Offnen zwischen den Leinen han-
gen bleibt. Diesen Zustand nennt man Verhanger.

Verschréinken Man stelle sich ein Holzbrett vor, das an den schmalen
Enden in unterschiedliche Richtungen verdreht wird.
Das Verdrehen des Bretts wird als verschranken be-
zeichnet.

Vrille Eine Vrille beschreibt einen einseitigen Stromungs-
abriss.

W Wigezelle Eine Wagezelle misst Druckspannungen.

Winkelgeschwindigkeit Es handelt sich hier um eine Einheit, die die Geschwin-
digkeit eines Objekts auf einer Kreisbahn in rad/s an-
gibt.
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VII.II. Bildergalerie

Abb. 101: Bildergalerie (Nicolas Huber)
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VILLIII. Anmerkungen

Anndherung der Beiwerte cw und ca

In Abb. 52 wird die Gleichung zur Annaherung der Beiwerte ca und cw eingefiihrt. Dabei
dient der folgende vektorielle Ausdruck als Grundlage:

Fo=p-A-9% (G +3y)

Weil die in der Praxis erhobenen Geschwindigkeitsdaten allerdings in skalarer Form vor-
liegen, d.h. die Horizontal- und Vertikalgeschwindigkeit separat und skalar erhoben wur-
den, muss auch die Formel entsprechend angepasst werden, um im Folgenden die Bei-
werte zu berechnen. Daher wird die Grundgleichung 8.1 in eine nicht-vektorielle Form
reduziert bzw. der Betrag der vektoriellen Luftkraftresultierenden ﬁL bestimmt. Korrekt,
weil der Vektor ¢4, normal zum Vektor ¢, steht und ©2 bereits ein Skalar ist, folgt dar-
aus:

FL: p-A.UZ. /CAZ_l_CWZ

Weil der Widerstandsbeiwert cyin aller Regel einen deutlich geringeren Betrag aufweist

als der Auftriebsbeiwert ca (vergl. Tab. 2), lasst sich der Term y/c,? + cy2 wie folgt ver-
einfachen:

cw? , cw?
w/cA2+cW2ch+F—>FL=p-A-v : cA+2_
A

Ca

Damit ist der Ansatz in Kapitel 3.3, eingefihrt in Abb. 52., begriindet und die Annahe-
rung erklart. Weiter ist anzumerken, dass die Formel zur Bestimmung der Luftkrafte
schlussendlich einen Wert liefert, der im Beispiel in Kapitel 3.4.1 + 1.24 % vom Soll-
Wert abweicht, wie in Abb. 62 festgehalten wurde. Es sollte an dieser Stelle allerdings
eine Konsistenzprifung vorgenommen werden, um zu ermitteln, welche Folgen die hier
vorgenommene Vereinfachung mit sich bringt.

Um die oben genannte Formel, also das Weglassen des Wurzelterms, zu rechtfertigen,
gehen wir wie folgt vor. Als Ausgangsterm dient dabei der genannte Wurzelterm, wobei
wir davon ausgehen, dass ¢,y < ¢, istund ¢y2 = x entspricht.

fl) =yea? +x

Im Folgeschritt wird diese Funktion abgeleitet, um zu zeigen, wie gross die Abweichung
vom Soll-Wert fiir ein bestimmtes x ist. Weil wir davon ausgehen, dass x = ¢y 2 <<
cyund x = 0ist, berechnen wir sogleich f(0).

1

f) =3 == =)=

1
2:chp

Es lasst sich nun eine Tangente konstruieren, die den Punkt P(0, f(0)) schneidet, den
Funktionsgraphen von f(x) an diesem Punkt anndhert und damit begriindet, weshalb
der folgende Ausdruck korrekt ist:

g0 = FO) + f1(0) - x = ¢4+ z_xc =it ot x eyt 0

A
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Daher gilt:

cw?
cy + ~ A cq? + oy
2 - CA

Zusammengefasst beschreibt also die Funktion...

... f(x) die korrekte Formulierung fur die Addition der Betrage zweier Vektoren mit
Schnittwinkel 90°.

... f(x) die Steigung der Funktion f an einer bestimmten Stelle x und damit die Ande-
rungsrate des Ausdrucks | ¢, + €y |. Daraus lassen sich wiederum Schlisse zum Verhal-
ten des Betrags der Summe dieser Vektoren in Abhadngigkeit von den skalaren Beiwerten
cw und ca schliessen. Die Funktionen f(x) und f’(x) beschreiben dabei die korrekte For-
mulierung und bieten einen Vergleich zur aufgefiihrten Annaherung.

2

... g(x) die Anndherungsformel ¢4 + ZC"‘;
"CA

Um auf dieser Basis einzuschatzen, wie stark die getroffene Annahme die Qualitdt der

Beiwerte beeinflusst, wird der Bruchterm aus g(x) mit dem Betrag von ca verglichen. Je
grosser diese Differenz ist, desto addquater ist unsere Anndherung.

Um dies nun zu belegen und einen prozentualen Unterschied zwischen ca und dem
Bruchterm in g(x) zu ermitteln, werden die in Anhang VII.IV berechneten Beiwerte in die
folgende Formel eingesetzt, wobei s das prozentuale Verhaltnis zwischen dem Bruch-
term und dem Beiwert ca beschreibt.

Dieser Ausdruck wird nun auf jede Zeile der Tabelle in Anhang VII.IV angewandt. Aus
dieser Analyse folgt das durchschnittliche Verhaltnis @s:

@s = 0.0008 - 0.08%

Damit ist die Annahme, dass die Vereinfach hier in Ordnung ist, also
2
cq+ X~ Je,? + ¢, fiir diese Anwendung besttigt, da der durchschnittliche Auf-

2:ca
triebsbeiwert deutlich grdsser ist als der der durchschnittliche Widerstandsbeiwert,
@s ein kleines Verhaltnis ergibt und sich der hiermit induzierte systematische Rechen-
fehler in einem vernachlassigbaren Bereich bewegt, wie Abb. 62 festgehalten wurde.
Dies bedeutet zusammengefasst, dass cw bei der Bestimmung der Luftkraftresultieren-
den nur einen kleinen Rechenfehler verursacht bzw. weggelassen werden konnte.

Nun stellt sich die Frage, wie die Beiwerte basierend auf dieser Erkenntnis angenahert
werden sollten. Einerseits kann cw aus dem Wurzelterm gestrichen werden, also

v ¢4? + 0, und man findet Werte, die um 0.08% vom Soll-Resultat abweichen. Anderer-
seits kann cw nach der Wurzel folglich auch belassen werden, also ¢4 + cy,. Diese An-
naherung wird gleichermassen einen kleinen, leicht verschobenen Fehler verursachen.
Da in beiden Fallen aber alle Werte dieselbe relative Abweichung enthalten, sind die
Relationen weiterhin korrekt. Die hier skizzierten Methoden sind also gleichbedeutend.
In diesem Fall hat man sich flr letztere entschieden. Die Gesamtabweichung ist gering
(Abb. 62).
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Anwendungsbeispiel Gefahrenmatrix

Die im Kapitel 5 beschriebene Gefahrenmatrix ist ein wichtiges Werkzeug fur Gleit-
schirmpiloten/Gleitschirmpilotinnen, um eine Fluglage einzuordnen und auf dieser Ba-
sis eine Entscheidung fir den weiteren Flugverlauf zu treffen. Stellen wir uns die fol-
gende Situation vor:

«Ein/-e Pilot/-in befindet sich gerade auf einem Streckenflug, der bereits 6 Stunden an-
dauert, und durchfliegt einen turbulenten Bereich, wobei die Ursache fiir die Turbulen-
zen nicht offensichtlich erkennbar ist.»

Wie reagiert man in einer solchen Situation? Die Gefahrenmatrix bietet hier eine Hilfe-
stellung, um in der schwierigen Lage korrekte Entscheidungen zu treffen. So fihrt man
sich die vorliegende Sachlage vor Augen und versucht, die gefundenen Argumente in
die Tabelle einzufligen. Beispielsweise die lange Flugdauer ist ein wichtiger Einflussfak-
tor. So erhoht ein moglicher Konzentrationsmangel die Eintrittswahrscheinlichkeit einer
gefahrlichen Fluglage deutlich. Auch das umliegende Gelande ist von grosser Relevanz,
um das Ausmass eines moglichen Schadens zu beurteilen. Sind starkere Turbulenzen zu
erwarten? Gibt es Hindernisse? Gerade die unbekannten Wechselwirkungen in diesem
Beispiel sind ein gutes Argument, um die Fluglage als kritisch einzuordnen. In diesem
Stil liessen sich die verschiedensten Einflussgréssen einbeziehen, um einen Gesamt-
Uberblick der Situation zu schaffen.

Wichtig ist, dass man auf der daraus resultierenden Erkenntnis basierend eine ehrliche
und sicherheitsorientierte Entscheidung trifft und den Flugplan gegebenenfalls anpasst.
Im griinen Bereich ist alles in Ordnung, wahrend orange erhohte Aufmerksamkeit for-
dert und rote Felder dringend eine Plandanderung voraussetzen. Auf diese Weise lassen
sich die verschiedensten Fluglagen beurteilen und einordnen.
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k.A. in Analyse der Geschwindigkeitsdaten

Die im Gleitflug erhobenen Geschwindigkeitsdaten umfassen auch Eintrage, deren Wert
sich auf 0 belauft. Weil Divisionen durch O in der weiteren Auswertung nicht moglich
sind, wurde in diesen Fallen fir die Weiterverwendung der Daten k.A. (keine Angabe)

eingefligt.
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VII.IV. Geschwindigkeitsdaten

‘ MESSDATEN ‘ MESSDATEN FORMEL FORMEL FORMEL
Horizontalgeschw. [m/s] | Vertikalgeschw. [m/s] Anstromgeschw. Widerstandsbeiwert cW Auftriebsbeiwert cA
7.50 1.00 7.57 0.08 0.59
7.78 1.00 7.84 0.07 0.55
7.78 3.00 8.34 0.06 0.16
8.06 1.00 8.12 0.15 1.23
8.33 1.00 8.39 0.06 0.48
8.33 2.00 8.57 0.10 0.42
8.33 2.00 8.57 0.10 0.42
8.33 3.00 8.86 0.09 0.25
8.61 1.00 8.67 0.13 1.10
8.61 1.00 8.67 0.05 0.45
8.61 2.00 8.84 0.05 0.23
8.61 2.00 8.84 0.09 0.39
8.89 2.00 9.11 0.08 0.37
8.89 2.00 9.11 0.08 0.37
8.89 3.00 9.38 0.04 0.13
9.17 1.00 9.22 0.11 1.00
9.17 1.00 9.22 0.04 0.40
9.17 1.00 9.22 0.04 0.40
9.17 1.00 9.22 0.04 0.40
9.44 1.00 9.50 0.04 0.38
9.44 2.00 9.65 0.07 0.34
9.72 1.00 9.77 0.04 0.36
9.72 1.00 9.77 0.04 0.36
9.72 1.00 9.77 0.04 0.36
9.72 1.00 9.77 0.04 0.36
9.72 2.00 9.93 0.07 0.32
9.72 2.00 9.93 0.07 0.32
10.00 1.00 10.05 0.03 0.34
10.00 1.00 10.05 0.03 0.34
10.00 1.00 10.05 0.03 0.34
10.00 1.00 10.05 0.03 0.34
10.00 2.00 10.20 0.06 0.30
10.00 2.00 10.20 0.06 0.30
10.28 1.00 10.33 0.03 0.32
10.28 1.00 10.33 0.03 0.32
10.28 1.00 10.33 0.03 0.32
10.28 2.00 10.47 0.06 0.29
10.28 2.00 10.47 0.06 0.29
10.28 3.00 10.71 0.03 0.10
10.56 1.00 10.60 0.07 0.79
10.56 1.00 10.60 0.03 0.31
10.56 1.00 10.60 0.03 0.31
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Horizontalgeschw. [m/s] | Vertikalgeschw. [m/s] Anstromgeschw. Widerstandsbeiwert cW Auftriebsbeiwert cA
10.56 2.00 10.74 0.05 0.28
10.56 2.00 10.74 0.05 0.28
10.56 3.00 10.97 0.03 0.10
10.83 1.00 10.88 0.07 0.76
10.83 1.00 10.88 0.03 0.29
10.83 1.00 10.88 0.03 0.29
10.83 2.00 11.02 0.05 0.26
10.83 2.00 11.02 0.05 0.26
10.83 2.00 11.02 0.05 0.26
10.83 2.00 11.02 0.05 0.26
10.83 2.00 11.02 0.05 0.26
11.11 1.00 11.16 0.03 0.28
11.11 1.00 11.16 0.03 0.28
11.11 1.00 11.16 0.03 0.28
11.11 2.00 11.29 0.05 0.25
11.11 2.00 11.29 0.05 0.25
11.39 1.00 11.43 0.02 0.27
11.39 1.00 11.43 0.02 0.27
11.39 1.00 11.43 0.02 0.27
11.39 2.00 11.56 0.04 0.24
11.39 2.00 11.56 0.04 0.24
11.39 2.00 11.56 0.04 0.24
11.67 1.00 11.71 0.02 0.26
11.67 1.00 11.71 0.02 0.26
11.67 2.00 11.84 0.04 0.23
11.67 2.00 11.84 0.04 0.23
11.67 2.00 11.84 0.04 0.23
11.67 2.00 11.84 0.04 0.23
11.67 3.00 12.05 0.02 0.08
11.94 1.00 11.99 0.05 0.64
11.94 1.00 11.99 0.02 0.24
12.22 1.00 12.26 0.02 0.23
12.22 1.00 12.26 0.02 0.23
12.22 2.00 12.38 0.03 0.21
12.22 2.00 12.38 0.03 0.21
12.22 2.00 12.38 0.03 0.21
12.22 2.00 12.38 0.03 0.21
12.50 1.00 12.54 0.02 0.22
12.50 1.00 12.54 0.02 0.22
12.50 2.00 12.66 0.03 0.20
12.50 2.00 12.66 0.03 0.20
12.50 3.00 12.85 0.04 0.19
12.50 3.00 12.85 0.02 0.07
12.50 3.00 12.85 0.02 0.07
12.78 1.00 12.82 0.04 0.57
12.78 1.00 12.82 0.04 0.57
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Horizontalgeschw. [m/s]

Vertikalgeschw. [m/s]

Anstromgeschw.

Widerstandsbeiwert cW

Auftriebsbeiwert cA

12.78 2.00 12.93 0.03 0.20
12.78 2.00 12.93 0.03 0.20
12.78 2.00 12.93 0.03 0.20
13.06 1.00 13.09 0.02 0.21
13.06 1.00 13.09 0.02 0.21
13.06 2.00 13.21 0.03 0.19
13.06 2.00 13.21 0.03 0.19
13.06 2.00 13.21 0.03 0.19
13.06 2.00 13.21 0.03 0.19
13.06 3.00 13.40 0.01 0.06
13.33 1.00 13.37 0.04 0.53
13.33 1.00 13.37 0.01 0.20
13.33 1.00 13.37 0.01 0.20
13.33 1.00 13.37 0.01 0.20
13.33 1.00 13.37 0.01 0.20
13.33 2.00 13.48 0.03 0.18
13.33 2.00 13.48 0.03 0.18
13.33 2.00 13.48 0.03 0.18
13.33 2.00 13.48 0.03 0.18
13.33 2.00 13.48 0.03 0.18
13.61 1.00 13.65 0.01 0.19
13.61 1.00 13.65 0.01 0.19
13.61 1.00 13.65 0.01 0.19
13.61 2.00 13.76 0.03 0.17
13.61 2.00 13.76 0.03 0.17
13.61 2.00 13.76 0.03 0.17
13.89 1.00 13.92 0.01 0.18
13.89 1.00 13.92 0.01 0.18
13.89 2.00 14.03 0.02 0.17
13.89 2.00 14.03 0.02 0.17
13.89 2.00 14.03 0.02 0.17
13.89 2.00 14.03 0.02 0.17
14.17 1.00 14.20 0.01 0.18
14.17 1.00 14.20 0.01 0.18
14.17 1.00 14.20 0.01 0.18
14.17 2.00 14.31 0.02 0.16
14.17 4.00 14.72 0.02 0.08
14.44 1.00 14.48 0.04 0.56
14.44 1.00 14.48 0.01 0.17
14.44 1.00 14.48 0.01 0.17
14.44 1.00 14.48 0.01 0.17
14.44 2.00 14.58 0.01 0.08
14.72 1.00 14.76 0.01 0.16
14.72 1.00 14.76 0.01 0.16
14.72 2.00 14.86 0.02 0.15
14.72 2.00 14.86 0.02 0.15
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Horizontalgeschw. [m/s] | Vertikalgeschw. [m/s] Anstromgeschw. Widerstandsbeiwert cW Auftriebsbeiwert cA
14.72 2.00 14.86 0.02 0.15
14.72 2.00 14.86 0.02 0.15
14.72 3.00 15.02 0.03 0.14
14.72 4.00 15.26 0.02 0.07
15.00 1.00 15.03 0.03 0.52
15.00 1.00 15.03 0.01 0.16
15.00 1.00 15.03 0.01 0.16
15.00 2.00 15.13 0.01 0.08
15.00 2.00 15.13 0.02 0.15
15.00 2.00 15.13 0.02 0.15
15.00 2.00 15.13 0.02 0.15
15.00 3.00 15.30 0.03 0.14
15.00 4.00 15.52 0.02 0.07
15.28 1.00 15.31 0.03 0.51
15.28 1.00 15.31 0.01 0.15
15.28 2.00 15.41 0.01 0.08
15.28 2.00 15.41 0.02 0.14
15.28 3.00 15.57 0.03 0.13
15.28 3.00 15.57 0.03 0.13
15.28 3.00 15.57 0.03 0.13
15.56 1.00 15.59 0.01 0.15
15.56 1.00 15.59 0.01 0.15
15.56 2.00 15.68 0.02 0.14
15.56 2.00 15.68 0.02 0.14
15.83 1.00 15.86 0.01 0.14
15.83 1.00 15.86 0.01 0.14
15.83 2.00 15.96 0.02 0.13
15.83 2.00 15.96 0.02 0.13
16.11 2.00 16.23 0.02 0.13
16.39 2.00 16.51 0.02 0.12
16.39 3.00 16.66 0.02 0.12
16.67 1.00 16.70 0.01 0.13
17.50 4.00 17.95 0.02 0.10
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VII.V. Laboraufbau
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Abb. 102: Ubersicht Laboraufbau (Nicolas Huber)
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Abb. 103: Laboraufbau Datenerfassung (Nicolas Huber)
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Abb. 105: Laboraufbau Klapper A (Nicolas Huber)
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Abb. 106: Laboraufbau Stall (Nicolas Huber)
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VII.VI. Messdaten (Klapperwarnsystem)
INDEX MESSWERT
[i]| Anhdngel. Normalflug Klapper A Klapper AB Stall
[i] [kg] A-Leine | B-Leine [ Beschl. | A-Leine | B-Leine | Beschl. | A-Leine | B-Leine | Beschl. | A-Leine | B-Leine | Beschl.
S 2.0 kg 1.8 1.0 0.8 0.0 2.5 0.5 0.0 0.0 0.0 2.5 1.0 1.1
0% beschl. 0.8 0.8 0.0 0.0 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 1.0 0.0
g 25% beschl. 1.5 1.3 1.0 0.0 2.0 0.5 0.0 0.0 0.0 2.0 1.0 1.0
§ 50% beschl. 2.0 1.0 1.0 0.0 3.0 1.0 0.0 0.0 0.0 2.5 1.0 1.5
S| 75% beschl. 2.0 1.0 1.0 0.0 2.5 0.5 0.0 0.0 0.0 2.8 0.8 1.5
100% beschl. | 2.5 1.0 1.0 0.0 3.0 0.5 0.0 0.0 0.0 3.3 1.0 1.5
S 2.5 kg 2.4 1.4 1.1 0.0 2.7 0.5 0.0 0.0 0.0 2.7 1.2 1.1
0% beschl. 1.3 1.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 1.5 0.0
g 25% beschl. 2.0 1.5 1.0 0.0 2.3 0.5 0.0 0.0 0.0 2.3 1.3 1.0
ﬁ 50% beschl. 2.5 1.5 1.0 0.0 3.0 0.5 0.0 0.0 0.0 2.5 1.0 1.0
S| 75% beschl. 2.5 1.5 1.3 0.0 3.3 0.5 0.0 0.0 0.0 3.0 1.0 1.3
100% beschl. 3.5 1.3 2.0 0.0 3.0 0.8 0.0 0.0 0.0 4.0 1.0 2.0
S 3.0 kg 2.6 1.7 1.1 0.0 3.0 0.4 0.0 0.0 0.0 3.0 1.7 1.0
0% beschl. 1.5 1.3 0.0 0.0 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 1.5 0.0
§’ 25% beschl. 2.0 1.8 1.0 0.0 2.5 0.5 0.0 0.0 0.0 2.3 1.8 0.5
5 50% beschl. 2.5 2.0 1.0 0.0 3.0 0.5 0.0 0.0 0.0 3.0 2.0 1.0
S| 75% beschl. 3.0 2.0 1.3 0.0 3.0 0.3 0.0 0.0 0.0 3.3 1.8 1.5
100% beschl. 4.0 1.5 2.0 0.0 4.0 0.8 0.0 0.0 0.0 4.5 1.3 2.0
S 3.5 kg 2.7 1.9 1.1 0.0 3.5 0.5 0.0 0.0 0.0 3.1 2.0 1.3
0% beschl. 1.8 1.5 0.0 0.0 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 1.5 0.0
g 25% beschl. 2.0 1.8 1.0 0.0 3.0 0.5 0.0 0.0 0.0 2.5 1.8 1.0
?} 50% beschl. 2.5 2.0 1.0 0.0 3.5 0.3 0.0 0.0 0.0 3.0 2.0 1.3
S| 75% beschl. 3.0 2.3 1.3 0.0 3.8 0.5 0.0 0.0 0.0 3.3 2.0 1.5
100% beschl. | 4.0 2.0 2.0 0.0 4.5 1.0 0.0 0.0 0.0 4.5 2.5 2.5
S 4.0 kg 2.9 2.0 1.4 0.0 3.5 0.5 0.0 0.0 0.0 3.3 2.0 1.4
0% beschl. 1.5 1.3 0.0 0.0 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 1.8 0.0
g 25% beschl. 2.3 2.0 1.3 0.0 2.5 0.3 0.0 0.0 0.0 2.8 2.0 1.0
§ 50% beschl. 3.0 2.3 1.5 0.0 3.8 0.5 0.0 0.0 0.0 3.0 2.0 1.5
S| 75% beschl. 3.3 2.5 1.5 0.0 4.0 0.5 0.0 0.0 0.0 3.5 2.3 1.8
100% beschl. | 4.5 2.0 2.5 0.0 4.5 1.0 0.0 0.0 0.0 5.0 2.0 2.5
S 4.5 kg 3.2 2.2 1.3 0.0 3.9 0.4 0.0 0.0 0.0 3.4 2.2 1.4
0% beschl. 2.0 1.5 0.0 0.0 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 2.0 0.0
g 25% beschl. 2.5 2.0 1.3 0.0 3.8 0.3 0.0 0.0 0.0 2.5 2.0 1.0
ﬁ 50% beschl. 3.0 2.3 1.3 0.0 3.8 0.3 0.0 0.0 0.0 3.0 2.3 1.5
S| 75% beschl. 3.3 2.5 1.5 0.0 4.3 0.5 0.0 0.0 0.0 3.3 2.5 1.5
100% beschl. 5.0 2.5 2.5 0.0 5.3 1.0 0.0 0.0 0.0 6.0 2.0 3.0
S 5.0 kg 3.8 2.3 1.7 0.0 5.0 0.8 0.0 0.0 0.0 4.1 2.5 1.8
0% beschl. 2.0 2.0 0.0 0.0 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 2.3 0.0
§’ 25% beschl. 2.8 2.5 1.5 0.0 4.3 0.5 0.0 0.0 0.0 3.0 2.5 1.5
Ql,";) 50% beschl. 3.5 2.5 2.0 0.0 5.0 0.8 0.0 0.0 0.0 4.0 3.0 2.0
S| 75% beschl. 4.5 2.5 2.0 0.0 6.0 1.0 0.0 0.0 0.0 4.5 2.5 2.5
100% beschl. 6.0 2.0 3.0 0.0 6.0 1.5 0.0 0.0 0.0 6.3 2.0 3.0
S 5.5 kg 4.3 2.6 1.9 0.0 5.5 0.9 0.0 0.0 0.0 4.6 2.7 1.9
0% beschl. 2.5 2.0 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 2.3 0.0
§’ 25% beschl. 3.0 2.5 1.5 0.0 4.8 0.8 0.0 0.0 0.0 3.3 3.0 1.5
?} 50% beschl. 4.0 3.0 2.0 0.0 55 1.0 0.0 0.0 0.0 4.0 3.0 2.0
S| 75% beschl. 5.0 3.0 2.5 0.0 6.0 1.5 0.0 0.0 0.0 55 2.5 2.8
100% beschl. 7.0 2.5 3.5 0.0 7.0 1.0 0.0 0.0 0.0 7.5 2.5 3.0
S 6.0 kg 4.6 2.9 2.0 0.0 5.7 1.0 0.0 0.0 0.0 4.8 2.8 2.2
0% beschl. 2.5 2.5 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 2.5 0.0
g 25% beschl. 3.3 2.8 1.5 0.0 5.0 0.8 0.0 0.0 0.0 3.5 3.0 1.8
§ 50% beschl. 4.0 3.0 2.0 0.0 6.0 1.0 0.0 0.0 0.0 4.5 3.0 2.0
S| 75% beschl. 55 3.0 3.0 0.0 6.5 1.5 0.0 0.0 0.0 6.0 3.0 3.0
100% beschl. 7.5 3.0 3.5 0.0 7.0 1.8 0.0 0.0 0.0 7.0 2.3 4.0
S 6.5 kg 4.6 2.9 1.9 0.0 6.0 14 0.0 0.0 0.0 5.1 3.1 2.0
0% beschl. 2.8 2.3 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 3.0 0.0
§’ 25% beschl. 3.3 3.0 2.0 0.0 4.8 1.0 0.0 0.0 0.0 3.5 3.5 1.5
§ 50% beschl. 4.0 3.0 2.0 0.0 55 1.3 0.0 0.0 0.0 4.5 3.5 2.0
S| 75% beschl. 55 3.0 2.3 0.0 7.3 2.0 0.0 0.0 0.0 6.5 3.0 3.0
100% beschl. 7.5 3.0 3.3 0.0 8.0 2.5 0.0 0.0 0.0 8.0 2.5 3.5
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[i]| Anhdngel. Normalflug Klapper A Klapper AB Stall
[il [kg] A-Leine | B-Leine | Beschl. | A-Leine | B-Leine | Beschl. | A-Leine | B-Leine | Beschl. | A-Leine | B-Leine | Beschl.
S 7.0 kg 4.8 3.2 2.0 0.0 6.5 0.9 0.0 0.0 0.0 4.4 3.5 1.7
0% beschl. 2.8 2.5 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 3.0 0.0
g 25% beschl. 3.3 3.0 1.5 0.0 5.0 0.5 0.0 0.0 0.0 3.5 3.5 1.5
2| 50% beschl. 4.8 4.0 2.3 0.0 7.0 0.8 0.0 0.0 0.0 4.0 4.0 2.0
§ 75% beschl. 6.0 3.5 3.0 0.0 7.5 1.8 0.0 0.0 0.0 5.0 3.8 2.5
100% beschl. 7.0 3.0 3.0 0.0 8.0 1.5 0.0 0.0 0.0 6.5 3.0 2.5
S 7.5 kg 4.4 3.4 1.9 0.0 6.9 1.3 0.0 0.0 0.0 5.2 3.7 2.2
0% beschl. 2.5 2.8 0.0 0.0 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 3.0 0.0
§’ 25% beschl. 3.0 3.0 1.5 0.0 6.0 1.0 0.0 0.0 0.0 4.0 4.0 2.0
3| 50% beschl. 4.0 3.8 2.0 0.0 7.5 1.3 0.0 0.0 0.0 5.0 4.0 2.5
§ 75% beschl. 55 3.8 2.8 0.0 8.0 2.0 0.0 0.0 0.0 6.0 4.0 3.5
100% beschl. 7.0 3.5 3.0 0.0 8.5 2.0 0.0 0.0 0.0 8.0 3.5 3.0
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VILLVII.  Auswertung der Messdaten (Klapperwarnsystem)
INDEX FORMEL
[ii| Anhdngel. ANormalflug AKlapper A AKlapper AB Astall
[i] [kg] A-Leine | B-Leine [ Beschl. [ A-Leine | B-Leine | Beschl. | A-Leine | B-Leine | Beschl. | A-Leine | B-Leine | Beschl.
S 2.0 kg 0.0 0.0 0.0 -1.8 1.5 -0.3 -1.8 -1.0 -0.8 0.7 -0.1 0.3
0% beschl. 0.0 0.0 0.0 -0.8 1.0 0.0 -0.8 -0.8 0.0 1.0 0.3 0.0
§ 25% beschl. 0.0 0.0 0.0 -1.5 0.8 -0.5 -1.5 -1.3 -1.0 0.5 -0.3 0.0
Q&J 50% beschl. 0.0 0.0 0.0 -2.0 2.0 0.0 -2.0 -1.0 -1.0 0.5 0.0 0.5
S| 75% beschl. 0.0 0.0 0.0 -2.0 1.5 -0.5 -2.0 -1.0 -1.0 0.8 -0.3 0.5
100% beschl. 0.0 0.0 0.0 -2.5 2.0 -0.5 -2.5 -1.0 -1.0 0.8 0.0 0.5
= 2.5 kg 0.0 0.0 0.0 -2.4 1.4 -0.6 -2.4 -1.4 -1.1 0.4 -0.2 0.0
0% beschl. 0.0 0.0 0.0 -1.3 1.0 0.0 -1.3 -1.0 0.0 0.5 0.5 0.0
§’ 25% beschl. 0.0 0.0 0.0 -2.0 0.8 -0.5 -2.0 -1.5 -1.0 0.3 -0.3 0.0
5 50% beschl. 0.0 0.0 0.0 -2.5 1.5 -0.5 -2.5 -1.5 -1.0 0.0 -0.5 0.0
S| 75% beschl. 0.0 0.0 0.0 -2.5 1.8 -0.8 -2.5 -1.5 -1.3 0.5 -0.5 0.0
100% beschl. 0.0 0.0 0.0 -3.5 1.8 -1.3 -3.5 -1.3 -2.0 0.5 -0.3 0.0
S 3.0 kg 0.0 0.0 0.0 -2.6 1.3 -0.7 -2.6 -1.7 -1.1 0.4 -0.1 -0.1
0% beschl. 0.0 0.0 0.0 -1.5 1.0 0.0 -1.5 -1.3 0.0 0.5 0.3 0.0
§ 25% beschl. 0.0 0.0 0.0 -2.0 0.8 -0.5 -2.0 -1.8 -1.0 0.3 0.0 -0.5
:ﬁ 50% beschl. 0.0 0.0 0.0 -2.5 1.0 -0.5 -2.5 -2.0 -1.0 0.5 0.0 0.0
S| 75% beschl. 0.0 0.0 0.0 -3.0 1.0 -1.0 -3.0 -2.0 -1.3 0.3 -0.3 0.3
100% beschl. 0.0 0.0 0.0 -4.0 2.5 -1.3 -4.0 -1.5 -2.0 0.5 -0.3 0.0
= 3.5 kg 0.0 0.0 0.0 -2.7 1.6 -0.6 -2.7 -1.9 -1.1 0.4 0.1 0.2
0% beschl. 0.0 0.0 0.0 -1.8 1.0 0.0 -1.8 -1.5 0.0 0.3 0.0 0.0
§’ 25% beschl. 0.0 0.0 0.0 -2.0 1.3 -0.5 -2.0 -1.8 -1.0 0.5 0.0 0.0
ﬁ 50% beschl. 0.0 0.0 0.0 -2.5 1.5 -0.8 -2.5 -2.0 -1.0 0.5 0.0 0.3
S| 75% beschl. 0.0 0.0 0.0 -3.0 1.5 -0.8 -3.0 -2.3 -1.3 0.3 -0.3 0.3
100% beschl. 0.0 0.0 0.0 -4.0 2.5 -1.0 -4.0 -2.0 -2.0 0.5 0.5 0.5
S 4.0 kg 0.0 0.0 0.0 -2.9 1.5 -0.9 -2.9 -2.0 -1.4 0.4 0.0 0.0
0% beschl. 0.0 0.0 0.0 -1.5 1.3 0.0 -1.5 -1.3 0.0 0.5 0.5 0.0
§ 25% beschl. 0.0 0.0 0.0 -2.3 0.5 -1.0 -2.3 -2.0 -1.3 0.5 0.0 -0.3
u&) 50% beschl. 0.0 0.0 0.0 -3.0 1.5 -1.0 -3.0 -2.3 -1.5 0.0 -0.3 0.0
S| 75% beschl. 0.0 0.0 0.0 -3.3 1.5 -1.0 -3.3 -2.5 -1.5 0.3 -0.3 0.3
100% beschl. 0.0 0.0 0.0 -4.5 2.5 -1.5 -4.5 -2.0 -2.5 0.5 0.0 0.0
< 4.5 kg 0.0 0.0 0.0 -3.2 1.8 -0.9 -3.2 -2.2 -1.3 0.3 0.0 0.1
0% beschl. 0.0 0.0 0.0 -2.0 1.0 0.0 -2.0 -1.5 0.0 0.3 0.5 0.0
g 25% beschl. 0.0 0.0 0.0 -2.5 1.8 -1.0 -2.5 -2.0 -1.3 0.0 0.0 -0.3
5 50% beschl. 0.0 0.0 0.0 -3.0 1.5 -1.0 -3.0 -2.3 -1.3 0.0 0.0 0.3
S| 75% beschl. 0.0 0.0 0.0 -3.3 1.8 -1.0 -3.3 -2.5 -1.5 0.0 0.0 0.0
100% beschl. 0.0 0.0 0.0 -5.0 2.8 -1.5 -5.0 -2.5 -2.5 1.0 -0.5 0.5
S 5.0 kg 0.0 0.0 0.0 -3.8 2.7 -1.0 -3.8 -2.3 -1.7 0.3 0.2 0.1
0% beschl. 0.0 0.0 0.0 -2.0 1.8 0.0 -2.0 -2.0 0.0 0.5 0.3 0.0
§ 25% beschl. 0.0 0.0 0.0 -2.8 1.8 -1.0 -2.8 -2.5 -1.5 0.3 0.0 0.0
g 50% beschl. 0.0 0.0 0.0 -3.5 2.5 -1.3 -3.5 -2.5 -2.0 0.5 0.5 0.0
S| 75% beschl. 0.0 0.0 0.0 -4.5 3.5 -1.0 -4.5 -2.5 -2.0 0.0 0.0 0.5
100% beschl. 0.0 0.0 0.0 -6.0 4.0 -1.5 -6.0 -2.0 -3.0 0.3 0.0 0.0
< 5.5 kg 0.0 0.0 0.0 -4.3 2.9 -1.1 -4.3 -2.6 -1.9 0.3 0.0 0.0
0% beschl. 0.0 0.0 0.0 -2.5 2.0 0.0 -2.5 -2.0 0.0 0.3 0.3 0.0
g’ 25% beschl. 0.0 0.0 0.0 -3.0 2.3 -0.8 -3.0 -2.5 -1.5 0.3 0.5 0.0
E 50% beschl. 0.0 0.0 0.0 -4.0 2.5 -1.0 -4.0 -3.0 -2.0 0.0 0.0 0.0
S| 75% beschl. 0.0 0.0 0.0 -5.0 3.0 -1.0 -5.0 -3.0 -2.5 0.5 -0.5 0.3
100% beschl. 0.0 0.0 0.0 -7.0 4.5 -2.5 -7.0 -2.5 -3.5 0.5 0.0 -0.5
= 6.0 kg 0.0 0.0 0.0 -4.6 2.9 -1.0 -4.6 -2.9 -2.0 0.3 -0.1 0.2
0% beschl. 0.0 0.0 0.0 -2.5 1.5 0.0 -2.5 -2.5 0.0 0.5 0.0 0.0
§ 25% beschl. 0.0 0.0 0.0 -3.3 2.3 -0.8 -3.3 -2.8 -1.5 0.3 0.3 0.3
E 50% beschl. 0.0 0.0 0.0 -4.0 3.0 -1.0 -4.0 -3.0 -2.0 0.5 0.0 0.0
S| 75% beschl. 0.0 0.0 0.0 -5.5 3.5 -1.5 -5.5 -3.0 -3.0 0.5 0.0 0.0
100% beschl. 0.0 0.0 0.0 -7.5 4.0 -1.8 -7.5 -3.0 -3.5 -0.5 -0.8 0.5
S 6.5 kg 0.0 0.0 0.0 -4.6 3.2 -0.6 -4.6 -2.9 -1.9 0.5 0.3 0.1
0% beschl. 0.0 0.0 0.0 -2.8 2.3 0.0 -2.8 -2.3 0.0 0.3 0.8 0.0
§’ 25% beschl. 0.0 0.0 0.0 -3.3 1.8 -1.0 -3.3 -3.0 -2.0 0.3 0.5 -0.5
5 50% beschl. 0.0 0.0 0.0 -4.0 2.5 -0.8 -4.0 -3.0 -2.0 0.5 0.5 0.0
S| 75% beschl. 0.0 0.0 0.0 -5.5 4.3 -0.3 -5.5 -3.0 -2.3 1.0 0.0 0.8
100% beschl. 0.0 0.0 0.0 -7.5 5.0 -0.8 -7.5 -3.0 -3.3 0.5 -0.5 0.3
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[ii| Anhangel. ANormalflug AKlapper A AKlapper AB Astall
[il [kag] A-Leine | B-Leine | Beschl. | A-Leine | B-Leine | Beschl. | A-Leine | B-Leine | Beschl. | A-Leine B-Leine| Beschl.
S 7.0 kg 0.0 0.0 0.0 -4.8 3.3 -1.1 -4.8 -3.2 -2.0 -0.4 0.3 -0.3
0% beschl. 0.0 0.0 0.0 -2.8 2.5 0.0 -2.8 -2.5 0.0 0.3 0.5 0.0
§’ 25% beschl. 0.0 0.0 0.0 -3.3 2.0 -1.0 -3.3 -3.0 -1.5 0.3 0.5 0.0
2| 50% beschl. 0.0 0.0 0.0 -4.8 3.0 -1.5 -4.8 -4.0 -2.3 -0.8 0.0 -0.3
§ 75% beschl. 0.0 0.0 0.0 -6.0 4.0 -1.3 -6.0 -3.5 -3.0 -1.0 0.3 -0.5
100% beschl. 0.0 0.0 0.0 -7.0 5.0 -1.5 -7.0 -3.0 -3.0 -0.5 0.0 -0.5
S 7.5 kg 0.0 0.0 0.0 -4.4 3.5 -0.6 -4.4 -3.4 -1.9 0.8 0.4 0.4
0% beschl. 0.0 0.0 0.0 -2.5 1.5 0.0 -2.5 -2.8 0.0 0.5 0.3 0.0
§ 25% beschl. 0.0 0.0 0.0 -3.0 3.0 -0.5 -3.0 -3.0 -1.5 1.0 1.0 0.5
?, 50% beschl. 0.0 0.0 0.0 -4.0 3.8 -0.8 -4.0 -3.8 -2.0 1.0 0.3 0.5
S| 75% beschl. 0.0 0.0 0.0 -5.5 4.3 -0.8 -5.5 -3.8 -2.8 0.5 0.3 0.8
100% beschl. 0.0 0.0 0.0 -7.0 5.0 -1.0 -7.0 -3.5 -3.0 1.0 0.0 0.0

Nicolas Huber KzO




Seite 111 von 123 ANHANG
VII.VIII. Extrapolation der Messdaten (Klapperwarnsystem)

[i] 25% BESCHLEUNIGT

[i]| INDEX NORMALFLUG KLAPPER A Vi)

[i]| AL [kg] | A-Leine [kg] | B-Leine [kg] | Beschleuniger [kg] | A-Leine [kg] | B-Leine [kg] | Beschleuniger [kg]|| A-Leine [kg] [B-Leine [kg]| Beschleuniger [kg]
2.0 1.50 1.25 1.00 0.00 2.00 0.50 -1.50 0.75 -0.50
2.5 2.00 1.50 1.00 0.00 2.25 0.50 -2.00 0.75 -0.50
3.0 2.00 1.75 1.00 0.00 2.50 0.50 -2.00 0.75 -0.50
3.5 2.00 1.75 1.00 0.00 3.00 0.50 -2.00 1.25 -0.50

E 4.0 2.25 2.00 1.25 0.00 2.50 0.25 -2.25 0.50 -1.00

<D( 4.5 2.50 2.00 1.25 0.00 3.75 0.25 -2.50 1.75 -1.00

Al 50 2.75 2.50 1.50 0.00 4.25 0.50 -2.75 1.75 -1.00

Lﬁ 5.5 3.00 2.50 1.50 0.00 4.75 0.75 -3.00 2.25 -0.75
6.0 3.25 2.75 1.50 0.00 5.00 0.75 -3.25 2.25 -0.75
6.5 3.25 3.00 2.00 0.00 4.75 1.00 -3.25 1.75 -1.00
7.0 3.25 3.00 1.50 0.00 5.00 0.50 -3.25 2.00 -1.00
7.5 3.00 3.00 1.50 0.00 6.00 1.00 -3.00 3.00 -0.50
8.0 3.59 3.35 1.80 0.00 6.12 0.86 -3.59 2.77 -0.94
8.5 3.75 3.52 1.87 0.00 6.48 0.90 -3.75 2.96 -0.97
9.0 3.91 3.69 1.94 0.00 6.84 0.94 -3.91 3.15 -1.00
9.5 4.07 3.86 2.01 0.00 7.19 0.98 -4.07 3.33 -1.03
10.0 4.22 4.03 2.09 0.00 7.55 1.02 -4.22 3.52 -1.06
10.5 4.38 4.20 2.16 0.00 7.90 1.07 -4.38 3.70 -1.09
11.0 4.54 4.37 2.23 0.00 8.26 1.11 -4.54 3.89 -1.12
11.5 4.70 4.54 2.30 0.00 8.61 1.15 -4.70 4.08 -1.15
12.0 4.86 4.71 2.37 0.00 8.97 1.19 -4.86 4.26 -1.18
12.5 5.01 4.88 2.44 0.00 9.33 1.23 -5.01 4.45 -1.21
13.0 5.17 5.05 2.52 0.00 9.68 1.28 -5.17 4.63 -1.24
13.5 5.33 5.22 2.59 0.00 10.04 1.32 -5.33 4.82 -1.27
14.0 5.49 5.39 2.66 0.00 10.39 1.36 -5.49 5.01 -1.30
14.5 5.65 5.56 2.73 0.00 10.75 1.40 -5.65 5.19 -1.33
15.0 5.81 5.73 2.80 0.00 11.11 1.44 -5.81 5.38 -1.36
15.5 5.96 5.90 2.88 0.00 11.46 1.49 -5.96 5.57 -1.39
16.0 6.12 6.07 2.95 0.00 11.82 1.53 -6.12 5.75 -1.42
16.5 6.28 6.24 3.02 0.00 12.17 1.57 -6.28 5.94 -1.45
17.0 6.44 6.41 3.09 0.00 12.53 1.61 -6.44 6.12 -1.48
17.5 6.60 6.58 3.16 0.00 12.88 1.65 -6.60 6.31 -1.51
18.0 6.75 6.74 3.23 0.00 13.24 1.69 -6.75 6.50 -1.54
18.5 6.91 6.91 3.31 0.00 13.60 1.74 -6.91 6.68 -1.57
19.0 7.07 7.08 3.38 0.00 13.95 1.78 -7.07 6.87 -1.60
19.5 7.23 7.25 3.45 0.00 14.31 1.82 -7.23 7.06 -1.63
20.0 7.39 7.42 3.52 0.00 14.66 1.86 -7.39 7.24 -1.66
20.5 7.55 7.59 3.59 0.00 15.02 1.90 -7.55 7.43 -1.69
21.0 7.70 7.76 3.66 0.00 15.37 1.95 -7.70 7.61 -1.72
21.5 7.86 7.93 3.74 0.00 15.73 1.99 -7.86 7.80 -1.74
22.0 8.02 8.10 3.81 0.00 16.09 2.03 -8.02 7.99 -1.77
22.5 8.18 8.27 3.88 0.00 16.44 2.07 -8.18 8.17 -1.80
23.0 8.34 8.44 3.95 0.00 16.80 2.11 -8.34 8.36 -1.83

m| 235 8.49 8.61 4.02 0.00 17.15 2.16 -8.49 8.55 -1.86

g 24.0 8.65 8.78 4.09 0.00 17.51 2.20 -8.65 8.73 -1.89

8 24.5 8.81 8.95 4.17 0.00 17.86 2.24 -8.81 8.92 -1.92
25.0 8.97 9.12 4.24 0.00 18.22 2.28 -8.97 9.10 -1.95
25.5 9.13 9.29 4.31 0.00 18.58 2.32 -9.13 9.29 -1.98
26.0 9.29 9.46 4.38 0.00 18.93 2.37 -9.29 9.48 -2.01
26.5 9.44 9.63 4.45 0.00 19.29 2.41 -9.44 9.66 -2.04
27.0 9.60 9.80 4.52 0.00 19.64 2.45 -9.60 9.85 -2.07
27.5 9.76 9.97 4.60 0.00 20.00 2.49 -9.76 10.03 -2.10
28.0 9.92 10.14 4.67 0.00 20.35 2.53 -9.92 10.22 -2.13
28.5 10.08 10.31 4.74 0.00 20.71 2.58 -10.08 10.41 -2.16
29.0 10.24 10.48 4.81 0.00 21.07 2.62 -10.24 10.59 -2.19
29.5 10.39 10.65 4.88 0.00 21.42 2.66 -10.39 10.78 -2.22
30.0 10.55 10.82 4.95 0.00 21.78 2.70 -10.55 10.97 -2.25
30.5 10.71 10.98 5.03 0.00 22.13 2.74 -10.71 11.15 -2.28
31.0 10.87 11.15 5.10 0.00 22.49 2.79 -10.87 11.34 -2.31
31.5 11.03 11.32 5.17 0.00 22.84 2.83 -11.03 11.52 -2.34
32.0 11.18 11.49 5.24 0.00 23.20 2.87 -11.18 11.71 -2.37
32.5 11.34 11.66 5.31 0.00 23.56 2.91 -11.34 11.90 -2.40
33.0 11.50 11.83 5.38 0.00 23.91 2.95 -11.50 12.08 -2.43
335 11.66 12.00 5.46 0.00 24.27 3.00 -11.66 12.27 -2.46
34.0 11.82 12.17 5.53 0.00 24.62 3.04 -11.82 12.46 -2.49
34.5 11.98 12.34 5.60 0.00 24.98 3.08 -11.98 12.64 -2.52
35.0 12.13 12.51 5.67 0.00 25.34 3.12 -12.13 12.83 -2.55
35.5 12.29 12.68 5.74 0.00 25.69 3.16 -12.29 13.01 -2.58
36.0 12.45 12.85 5.81 0.00 26.05 3.21 -12.45 13.20 -2.61
36.5 12.61 13.02 5.89 0.00 26.40 3.25 -12.61 13.39 -2.64
37.0 12.77 13.19 5.96 0.00 26.76 3.29 -12.77 13.57 -2.67
37.5 12.92 13.36 6.03 0.00 27.11 3.33 -12.92 13.76 -2.70
38.0 13.08 13.53 6.10 0.00 27.47 3.37 -13.08 13.94 -2.72
38.5 13.24 13.70 6.17 0.00 27.83 3.41 -13.24 14.13 -2.75
39.0 13.40 13.87 6.25 0.00 28.18 3.46 -13.40 14.32 -2.78
39.5 13.56 14.04 6.32 0.00 28.54 3.50 -13.56 14.50 -2.81
40.0 13.72 14.21 6.39 0.00 28.89 3.54 -13.72 14.69 -2.84
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[i]| INDEX NORMALFLUG KLAPPER A Y]

[i]l AL [kg] | A-Leine [kg] | B-Leine [kg] | Beschleuniger [kg] | A-Leine [kg] | B-Leine [kg] | Beschleuni [kglll A-Leine [kg] |B-Leine [kg]| Beschleuniger [kg]
40.5 13.87 14.38 6.46 0.00 29.25 3.58 -13.87 14.88 -2.87
41.0 14.03 14.55 6.53 0.00 29.60 3.62 -14.03 15.06 -2.90
41.5 14.19 14.72 6.60 0.00 29.96 3.67 -14.19 15.25 -2.93
42.0 14.35 14.89 6.68 0.00 30.32 3.71 -14.35 15.43 -2.96
42.5 14.51 15.06 6.75 0.00 30.67 3.75 -14.51 15.62 -2.99
43.0 14.66 15.22 6.82 0.00 31.03 3.79 -14.66 15.81 -3.02
43.5 14.82 15.39 6.89 0.00 31.38 3.83 -14.82 15.99 -3.05
44.0 14.98 15.56 6.96 0.00 31.74 3.88 -14.98 16.18 -3.08
44.5 15.14 15.73 7.03 0.00 32.09 3.92 -15.14 16.37 -3.11
45.0 15.30 15.90 7.11 0.00 32.45 3.96 -15.30 16.55 -3.14
45.5 15.46 16.07 7.18 0.00 32.81 4.00 -15.46 16.74 -3.17
46.0 15.61 16.24 7.25 0.00 33.16 4.04 -15.61 16.92 -3.20
46.5 15.77 16.41 7.32 0.00 33.52 4.09 -15.77 17.11 -3.23
47.0 15.93 16.58 7.39 0.00 33.87 4.13 -15.93 17.30 -3.26
47.5 16.09 16.75 7.46 0.00 34.23 4.17 -16.09 17.48 -3.29
48.0 16.25 16.92 7.54 0.00 34.58 4.21 -16.25 17.67 -3.32
48.5 16.40 17.09 7.61 0.00 34.94 4.25 -16.40 17.86 -3.35
49.0 16.56 17.26 7.68 0.00 35.30 4.30 -16.56 18.04 -3.38

| 495 16.72 17.43 7.75 0.00 35.65 4.34 -16.72 18.23 -3.41

§ 50.0 16.88 17.60 7.82 0.00 36.01 4.38 -16.88 18.41 -3.44

g 50.5 17.04 17.77 7.89 0.00 36.36 4.42 -17.04 18.60 -3.47

“[ 510 17.20 17.94 7.97 0.00 36.72 4.46 -17.20 18.79 -3.50
51.5 17.35 18.11 8.04 0.00 37.07 4.51 -17.35 18.97 -3.53
52.0 17.51 18.28 8.11 0.00 37.43 4.55 -17.51 19.16 -3.56
52.5 17.67 18.45 8.18 0.00 37.79 4.59 -17.67 19.34 -3.59
53.0 17.83 18.62 8.25 0.00 38.14 4.63 -17.83 19.53 -3.62
53.5 17.99 18.79 8.32 0.00 38.50 4.67 -17.99 19.72 -3.65
54.0 18.15 18.96 8.40 0.00 38.85 4.72 -18.15 19.90 -3.68
54.5 18.30 19.13 8.47 0.00 39.21 4.76 -18.30 20.09 -3.71
55.0 18.46 19.30 8.54 0.00 39.57 4.80 -18.46 20.28 -3.73
55.5 18.62 19.46 8.61 0.00 39.92 4.84 -18.62 20.46 -3.76
56.0 18.78 19.63 8.68 0.00 40.28 4.88 -18.78 20.65 -3.79
56.5 18.94 19.80 8.75 0.00 40.63 4.93 -18.94 20.83 -3.82
57.0 19.09 19.97 8.83 0.00 40.99 4.97 -19.09 21.02 -3.85
57.5 19.25 20.14 8.90 0.00 41.34 5.01 -19.25 21.21 -3.88
58.0 19.41 20.31 8.97 0.00 41.70 5.05 -19.41 21.39 -3.91
58.5 19.57 20.48 9.04 0.00 42.06 5.09 -19.57 21.58 -3.94
59.0 19.73 20.65 9.11 0.00 42.41 5.13 -19.73 21.77 -3.97
59.5 19.89 20.82 9.18 0.00 42.77 5.18 -19.89 21.95 -4.00
60.0 20.04 20.99 9.26 0.00 43.12 5.22 -20.04 22.14 -4.03
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VII.IX.  Programmcode (Klapperwarnsystem)

A

index tone =

sensitivity =

#include
#include
#include
#include
#include

BLACK
GREY
BLUE
RED
GREEN
CYAN
MAGENTA
YELLOW
WHITE

UTFTGLUE myGLCD ( A2, Al, A3, A4

#define CLK AS8

#define DOUT1 A9

#define DOUT2 Al10

byte DOUTS[2] = {DOUT1 DOUT2 }

#define CHANNEL COUNT (DOUTS) /
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results [CHANNEL COUNT]

HX711MULTI scales (CHANNEL COUNT, DOUTS, CLK)

#define buzzer

File myFile

setup () {
tone (
Serial.begin (
pinMode (buzzer, OUTPUT)

myGLCD.InitLCD ()
myGLCD.setFont (SmallFont)

setupInterface ()

milliseconds
runtime sec

data left

data right

average left
average right
danger index left
danger index right

milliseconds = millis ()
runtime sec = calculateTime (milliseconds)
displayTime (runtime sec)

data left = getDatalLeft ()
data right = getDataRight ()
displayData (data left, data right)

average left = calculateAverageleft (data left)
average right = calculateAverageRight (data right)
displayAverage (average left, average right)
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graphingLeft (runtime sec, data left, average left)
graphingRight (runtime sec, data right, average right)

danger index left = getDangerIndexLeft (average left, data left, left)

danger index right = getDangerIndexRight (average right, data right
right)

visualWarning (danger index left, danger index right)

audioWarning (danger index left, danger index right)

resetGraphs (runtime sec)

serialPrint (milliseconds, data left, data right, average left
average right, danger index left, danger index right)

}

setupInterface () {

.setColor (
.fillRect (

.setColor (

.fillRect (

.setColor (

.setBackColor (

.print ( CENTER

.setColor (

.fillRect (

.setBackColor (

.setColor (

.print ( CENTER

.setColor (
.fillRect (
.setColor (
.setBackColor (
.print (
.print (
.print (
.print (
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.setColor (
.fillRect (
.setColor (
.setBackColor (
.print (
.print (
.print (
.print (

.setColor (
.drawRect (

.setColor (
.fillRect (
.setColor (WHITE)
.setBackColor (
.print (

.setColor (WHITE)
.drawLine
.drawLine
.drawLine

.drawLine (
.drawLine (
.drawLine (
.drawLine (
(
(
(
(

.drawLine
.drawLine
.drawLine
.drawLine

.print (
.print (

.print (
.print (
.print (

.setColor (
.fillRect (
.setColor (WHITE)
.setBackColor (
.print (

.setColor (WHITE)
.drawLine
.drawLine
.drawLine

.drawLine (
.drawLine (
.drawLine (
.drawLine (
.drawLine (
.drawLine (
.drawLine (
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myGLCD.drawLine (

myGLCD.print (
myGLCD.print (

myGLCD.print (
myGLCD.print (
myGLCD.print (

calculateTime ( milliseconds) {

runtime sec = (milliseconds /
runtime sec

displayTime ( runtime sec) {
myGLCD.setBackColor (BLACK)
myGLCD.setColor (

myGLCD.printNumI (runtime sec
myGLCD.print ( )

getDataleft () {
scales.read (results)

input left = results[0]
data left = abs(input left *

(data left > ) {
data left =
data left

data left

getDataRight () {
scales.read (results)

input right = results[1]
data right = abs (input right *

(data right > ) {

data right =
data right

data right

displayData ( data left data right) {

myGLCD.setBackColor (
myGLCD.setColor (
myGLCD.printNumI (data left
myGLCD.printNumI (data right
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calculateAverageleft ( data left) {

value left = data left
byte nvalues left =
byte recent left =
byte cvalues left =
sum left =
values left[nvalues left]

sum left += value left

(cvalues left == nvalues left)
sum left -= values left[recent left]

values left[recent left] = value left
(++recent left >= nvalues left)
recent left =

(cvalues left < nvalues left)
cvalues left +=

average left = sum left / cvalues left

average left

calculateAverageRight ( data right) {

value right = data right
byte nvalues right =
byte recent right =
byte cvalues right =
sum right =
values right[nvalues right]

sum right += value right

(cvalues right == nvalues right)
sum right -= values right[recent right]

values right[recent right] = value right
(++recent right >= nvalues right)

recent right =

(cvalues right < nvalues right)
cvalues right +=
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average right = sum right / cvalues right

average right

displayAverage ( average left average right) {
myGLCD.setBackColor (

myGLCD.setColor ( )
myGLCD.printNumI (average left

myGLCD.setColor ( )
myGLCD.printNumI (average right

graphingLeft ( runtime sec data left average left) {

x raw left = runtime sec
y raw left data left
y _average raw left = average left

x left = x raw left * Sl
y left = y raw left * - Sl
y_average left = y average raw left * -

(y left > 0){
myGLCD.setColor

myGLCD.fillRect
myGLCD.setColor

)
x left, y average left, x left +

)

(
(
(
myGLCD.drawLine (x_left, y left, x left )

(average left - data left >= ) |
myGLCD.setColor (RED)
myGLCD.drawLine (x_left, y left, x left

graphingRight ( runtime sec data right average right) {

x raw right = runtime sec
y raw right = data right
y average raw right = average right

x right = x raw right * iF
y right = y raw right * - iF
y average right = y average raw right * -

myGLCD.setColor ( )
myGLCD.fillRect (x right, y average right, x right +
myGLCD.setColor ( )
(
(

myGLCD.setColor )
myGLCD.drawLine (x_right, y right, x right

(average right - data right >= ) |

myGLCD.setColor (RED)
myGLCD.drawLine (x right, y right, x right
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getDangerIndexLeft ( average left data left
grenzwert left = abs((- *data left) -

(abs (data left - average left) *sensitivity <= grenzwert left) {
danger index left
danger index left = 2*left

(average left > data left) {
danger index left
danger index left *left

danger index left
danger index left =

getDangerIndexRight ( average right data right
grenzwert right = abs((- *data right) -

(abs (data right - average right) *sensitivity<= grenzwert right) {
danger index right
danger index right = 2*right

(average right > data right) {
danger index right
danger index right *right

danger index right
danger index right

visualWarning ( danger index left danger index right) {

(danger index left == 2) {
myGLCD.setColor (RED)
myGLCD.fillRect (
myGLCD.setBackColor (RED)
myGLCD.setColor (
myGLCD.print (

(danger index left ==
myGLCD.setColor (YELLOW)
myGLCD.fillRect (
myGLCD.setBackColor (YELLOW)
myGLCD.setColor (
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myGLCD.print (

(danger index left ==
myGLCD.setColor (
myGLCD.fillRect (
myGLCD.setBackColor (
myGLCD.setColor (
myGLCD.print (

(danger index right == 2) {
myGLCD.setColor (RED)
myGLCD.fillRect (
myGLCD.setBackColor (RED)
myGLCD.setColor (
myGLCD.print (

(danger index right ==
myGLCD.setColor (YELLOW)
myGLCD.fillRect (
myGLCD.setBackColor (YELLOW)
myGLCD.setColor (
myGLCD.print (

(danger index right ==
myGLCD.setColor ( )
myGLCD.fillRect (
myGLCD.setBackColor (
myGLCD.setColor (
myGLCD.print (

audioWarning ( danger index left danger index right) {

(index tone == 1) {
(danger index left == | | danger index right == 2) {
tone (
delay (

tone (
delay (

resetGraphs ( milliseconds) {

((milliseconds/
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setColor (
fillRect (
setColor (WHITE)

setColor (
fillRect (
setColor (WHITE)
setBackColor (
print (

setColor (BLACK)
fillRect (

serialPrint ( milliseconds data left data right
average left average right danger index left
danger index right) {

Serial.print (
Serial.print (data left)
Serial.print ( )
Serial.print (average left)
Serial.print ( )
Serial.print (danger index left)
(

)

Serial.print
(danger index left*left == | | danger index right*right ==

Serial.print ( )
Serial.print (

(danger index left*left == | | danger index right*right == 1) {

Serial.print ( )
Serial.print (

Serial.print (
Serial.print (

Serial.println ()

Github: https.//github.com/nicolashuber|T/COWS
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