Schoner landen im Detail, Teil 1: Ausgleiten, AusstoRen, Auslaufen

Dieser Text ist als Erganzung zu meinem Text 'Schoner landen mit dem Drachen' vom
23.1.2017 zu verstehen.

Bernhard Wienand Hamburg, 15.5.2017
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Einleitung

Eigentlich ist das Landen mit dem Drachen doch ganz einfach: Man stellt beim Ausgleiten den
Flugel so lange weiter an, bis er aufgrund der einsetzenden Stromungsablosung nicht mehr voll
tragt. Die Geschwindigkeit hat dabei bis zur méglichen Minimalgeschwindigkeit abgenommen.
Dann benutzt man den Fllgel durch AusstoRen (scharfes Anstellen) noch schnell als Bremse,
wobei man leicht nach vorne pendelt, bevor man mit mdglichst geringer Restgeschwindigkeit
elegant mit den FuRen aufsetzt. Andererseits gilt das Landen eines Drachens aber als
besonders schwierig, was missgllickte Landungen auch immer wieder zu bestatigen scheinen.
Aber worin genau liegen diese Schwierigkeiten? Liegt es wirklich vor allem am Ausstof3en und
bietet das Auslaufen hierzu eine geeignete Alternative? Spielt das Gurtzeug beim Landen eine
wirklich so grofte Rolle?

In der Schulung wird dem Landen m.E. bisher nicht die gebiihrende Aufmerksamkeit geschenkt,
z.B. weniger als dem Starten. Zum einen lassen sich die leichten Anfangergerate mit grolRer
Flache relativ leicht landen, zum anderen stehen die Fluglehrer neben ihren Schilern am Start
auf dem Berg, wahrend das Landen unten vom Assistenten verfolgt und lediglich aus einiger
Entfernung per Funk begleitet wird. Aul3erdem Iasst sich eine Bewegung aus der Ruhe heraus
leichter beobachten und anleiten als eine Bewegung, die zur Ruhe kommt.

So gewohnen sich viele Piloten anhand von Beobachtungen Anderer und Wahrnehmungen der
eigenen Landungen intuitiv eine mehr oder weniger erfolgreiche Landetechnik an, ohne zu
wissen, was sie dabei richtig und was sie falsch machen. Und je o6fter Verhaltensmuster
wiederholt werden, desto grofRer wird der Widerstand, etwas Neues auszuprobieren, wie z.B.
eine Landung einmal bewusst auszulaufen statt auszustof3en.

Mit den inzwischen preiswert gewordenen Action-Kameras (GoPro etc.) kann sich heute jeder
Pilot seitlich vom Flugel aus aufnehmen und so seine Start- und Landetechnik studieren. Um
dabei Fehler erkennen zu kénnen, sollte man sich jedoch auch theoretisch im Starten und
Landen auskennen. Aus diesen Grinden hatte ich im Januar 2017 einmal zusammengestellt,
was es an brauchbarem Material (Blcher, Artikel, Filme etc.) aktuell zum Landen gibt, und
dieses zu einer Anleitung zum Landen und zum Uben des Landens verdichtet, siehe hier.

Aufgrund einiger berechtigter Einwande zum AusstoRen nach oben und meinem Wunsch nach
weiteren Erkenntnissen und auch quantitativen Angaben habe ich mich mit dem Ausgleiten,
AusstofRen und Auslaufen dann genauer befasst, wobei ich meine Ansichten zum Ausstof3en
etwas revidieren musste. Um quantitative Angaben zu den beim Landen auftretenden Kraften
und Bewegungen machen zu kdnnen, braucht man Messwerte und Berechnungen.

Die Messungen des DHV im Rahmen der Musterprifung werden leider nicht veroffentlicht,
abgesehen von den in Testberichten angegebenen Minimalgeschwindigkeiten. Daher musste
ich mit wenigen mir privat bekannten Messwerten auskommen, was bei der Ubertragung der
Ergebnisse auf andere Gerateklassen zu berucksichtigen ist, und auflerdem vermehrt
Berechnungen vornehmen.

Um den Verlauf des Nickmoments, des Widerstands des Flugels, der Auslenkung des Piloten
etc. berechnen oder zumindest quantitativ abschatzen zu kénnen, hat man sich mit der
Geometrie von Drachen und Pilot und den physikalischen Vorgangen beim Landen genau zu
befassen. Allein hieraus lassen sich schon weiterfihrende Erkenntnisse zum Landen gewinnen.
Die Berechnungen dienen dann zusammen mit plausiblen und verlasslichen Erfahrungswerten
dazu, die angenommenen Zusammenhange zu bestatigen und die Vorstellungen der Vorgange
beim Landen zu quantifizieren und damit zu prazisieren.

Die wichtigsten Ergebnisse dieser Untersuchungen und Berechnungen werden je Kapitel
vorgestellt und sind insgesamt im Folgenden zusammengefasst.
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Zusammenfassung

Bild 1 Zeigt den Verlauf der wesentlichen Zustandswerte beim Landen eines Intermediate, fur
das Anfliegen, das Abfangen, Ausgleiten und Ausstof3en bis zum Auslaufen und Abbremsen:

Beim Anfliegen mit etwas erhdhter Geschwindigkeit v > viim durch einen kleineren
Anstellwinkel a < awim ist der Steuerbligel leicht zu ziehen, der Bligeldruck also negativ —M/h
< 0 bzw. das Nickmoment positiv M > 0.

Indem man den Bligel kommen lasst (ggf. etwas driickt), wird der Anflug abgefangen und
man beginnt, im Trimmflug mit a = dum = 20-25 Grad, v = Vyim = 40 km/h und M = 0, also
vorubergehend verschwindendem Bugeldruck, auszugleiten.

Dieses kurzzeitige Verschwinden des Bigeldrucks signalisiert dem Piloten, dass er noch
etwa 2 Sekunden ausgleiten kann (je nach Gerateklasse und Trimmung), bis Vmin = 30 km/h
erreicht ist und er ausstofden und/oder auslaufen muss. Bei einer geringeren Vyim = 38 km/h
und einer héheren vmin = 33 km/h betragt die Ausgleitzeit nur etwa 1 Sekunde.

Wahrend des Ausgleitens ist der Anstellwinkel durch Strecken der Arme auf bis zu a = 35
Grad zunehmend zu erh6hen, siehe Bild 2, um die Hohe halten zu kénnen, bis annahernd
die Minimalgeschwindigkeit vmin = 30 km/h erreicht ist. Der Bugeldruck —M/1m nimmt dabei
von 0 auf etwa 90 N zu, wegen der abnehmenden Geschwindigkeit jedoch immer
schwacher. Zur Veranschaulichung: 10 N entsprechen einer Kraft von 10/9,81 = 1,02 kg.

Aus der Wahrnehmung des nachlassenden Fahrtwindes, des Ausstreckens der Arme und
der sich abschwachenden Zunahme des Bugeldrucks beim Halten der Hohe und aufgrund
seines Zeitgeflhls fur die Ausgleitzeit muss der Pilot erkennen, wann der Zeitpunkt zum
AusstoRen gekommen ist. Das Gespur fur diesen Verlauf, der von Gerat zu Gerat etwas
variiert, lasst sich sehr gut in sicherer Héhe Uben. Mit Erreichen von v, l&sst man den
Flugel abnicken. So kann man pro Flug sogar mehrmals ‘'landen’. Ein Ausstofien ist wegen
der Gefahr, dadurch in einen Tuck zu geraten, unbedingt zu unterlassen!

Durch das AusstoRen (innerhalb 0,5-1 Sekunde) wird der bei a = 35 Grad noch tragende
Fligel schlagartig auf Bremsen bei a = 45-55 Grad umgestellt, um die Geschwindigkeit zum
Aufsetzen so schnell wie moglich zu reduzieren und einen Strémungsabriss herbei zu
fuhren, so dass ein mdgliches Aufschief3en vermieden wird. Der Widerstand von Flugel +
Pilot, der wahrend des Ausgleitens fast konstant W = 150 N betragen hat, erhéht sich dabei
auf W = 210 N. Der StoR driickt den Piloten kurz um etwa (3 = 5 Grad nach hinten, bevor ihn
der erhdhte Widerstand des Flugels auf B = — 7 Grad nach vorne pendeln Iasst.

Wer ein gutes Gespur fur sein Gerat entwickelt hat, kann durch ein etwas friheres
AusstolRen einen kleinen AufschielRer wagen, um die anschlielend noch auszulaufende
Bremsstrecke zu verklrzen. Wer sich dagegen noch unsicher flhlt, sollte bei schwierigen
Bedingungen, z.B. bei Windstille, statt auszustoRen ab Erreichen der vmin unter dem noch
tragenden Flugel in grof’en Schritten mitlaufen, wahrend das Gewicht des Gerates langsam
mit den Schultern aufgenommen wird.

Fir das Ausstol’en wie auch das Aufsetzen mit den FiRen und das Auslaufen muss man
genugend aufgerichtet hangen, = 45 Grad, siehe Bild 3. Hierzu muss der Aufhangepunkt am
Gurtzeug nach vorne/oben und/oder der Pilot im Gurtzeug nach hinten/unten rutschen kénnen,
so dass der Schwerpunkt des Piloten ausreichend weit hinter den Authangepunkt gelangt. Nur
dann kann man die Trapezrohre etwa mittig mit den Handen auf Kopfhdhe greifen, was fiir das
Landen aus folgenden Griinden wichtig ist:

Je weiter oben man das Trapez greift, desto weniger Steuerweg (Strecken der Arme) ist flr
das Anstellen des Fligels wahrend des Ausgleitens erforderlich, so dass am Ende auch
noch weit genug ausgestoflien werden kann.

Der Stof erfolgt so optimal, namlich senkrecht zur Trapezebene und in Richtung der
Kdrperachse:
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e Senkrecht zur Trapezebene erzeugt der Stoll bei geringem Steuerweg das maximale
Moment zum schlagartigen Anstellen des Fligels bis zum Stall.

» Bei einem StoR in Richtung der Kdrperachse kippt der Pilot weder nach hinten noch
nach unten, so dass die gesamte Masse des Piloten optimal zur Wirkung kommt.

Nur genligend aufgerichtet kommt man beim Aufsetzen und Auslaufen mit den FiRen unter den
Schwerpunkt seines Korpers und den des mit den Schultern aufzunehmenden Gerates, so dass
man nicht stolpernd auf die Knie fallt.

Richtet das Gurtzeug nicht genlgend auf, kann sich der Pilot am Trapez in eine aufrechtere
Lage hoch hangeln. Dies ist jedoch mit folgenden Nachteilen verbunden:

e Durch das wiederholte Umgreifen kann es zu Steuerfehlern kommen, was Unruhe in das
Landen bringt.

» Die Haltekraft stort das Gespur fur den Blgeldruck, so dass es schwieriger wird, den
Moment zum AusstolRen zu erwischen.

» Je hdéher sich ein Pilot hangelt, desto mehr driickt er sich dabei auch nach hinten, so dass
Steuerweg verloren geht.

Ein gut aufrichtendes Gurtzeug tragt also entscheidend zu guten Landungen bei.
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1 Was erkennt man bereits aus der Geometrie?

Um physikalische Beziehungen in einem System zu erkennen, macht man sich am besten erst
einmal ein Bild von dem System. Bereits dadurch fallen einem wesentlich Zusammenhange auf.

1.1 Haltung des Piloten und Anstellung des Fligels

Bild 3 zeigt einen gut 180 cm grofRen Piloten, wie er beim Ausgleiten unter dem Drachen hangt.
Die H6he des Trapezes liegt mit gut 150 cm zwischen der Hohe bei Flexiblen und der bei
Starren. Die Trapezebene ist, wie bei vielen Flexiblen, gegenuber der Senkrechten zum Kielrohr
um knapp 8 Grad nach vorne geneigt. Damit die Trapezbasis im Trimmflug auf Kopfhéhe ist,
zeigt das Trapez bei Hochleistern, die mit geringeren Anstellwinkeln fliegen, etwas weiter nach
vorne. Noch starker nach vorne geneigt ist daher das kleinere Trapez Starrer, beim Atos mit
etwa 23 Grad.

Der Flugel ist, wie zu Beginn des Gleitens, mit a = 25 Grad angestellt. Um bei abnehmender
Geschwindigkeit die Hohe zu halten, wird der Drachenfligel wahrend des Ausgleitens durch
leichtes Strecken der Arme immer weiter angestellt. Am Ende, wenn die Hohe durch ein
weiteres Anstellen nicht mehr zu halten ist, hat der Anstellwinkel der Fligelwurzel bzw. des
Kielrohrs etwa a = 35 Grad erreicht. Bei hoher Schrankung (Anfangergerate und entspannte
Flexible) ist der Fligel am Kielrohr starker angestellt, bei geringer Schrankung (Starre und
gespannte Hochleister) entsprechend weniger, bei Starren mit gesetzter Wélbklappe deutlich
weniger, am Ende des Ausgleitens namlich mit nur etwa 20 Grad. Dabei lernt der Pilot, bei
welcher Armstreckung die Hohe nicht mehr zu halten bzw. wann der Zeitpunkt zum Ausstol3en
gekommen ist.

Die Drehachse des Fligels und des Piloten liege wegen der hohen Masse des Piloten in
seinem Aufhangepunkt am Kielrohr. Dort liegt im Idealfall auch der Schwerpunkt des Geréates.
Bei vielen Geraten, insbesondere Starren, liegt der Gerateschwerpunkt etwas weiter hinten. Der
Trapezkopf liegt, wie bei fast allen Geraten, einige Zentimeter hinter dem Aufhangepunkt.

Der Pilot hangt gut 45 Grad aufgerichtet. Die Hande auf Kopfhdhe greifen nicht ganz mittig die
Trapezseitenrohre. Der Bugeldruck gegen das Nickmoment und der Luftwiderstand des Piloten
druckt diesen nach hinten, ggf. auch noch eine Haltekraft am Trapez, wenn er sich gegen ein
Kippmoment des Gurtzeugs am Trapez hoch gehangelt hat. Das Abbremsen durch den
Luftwiderstand des Fllgels lasst den Piloten aufgrund seiner tragen Masse dagegen nach vorne
pendeln. Bei einer zentralen Pilotenaufhangung im Schwerpunkt des Piloten, wie im Bild,
entspricht die Auslenkung des Piloten gegenliber dem Lot dem Auslenkwinkel der Aufhangung
B. Wird der Pilot nach hinten ausgelenkt, gilt > 0. Eine Auslenkung nach hinten wirkt sich
ungunstig auf das gewulnschte Aufsetzen mit den FuRen unter bzw. etwas vor dem
Flugelschwerpunkt aus, eine Auslenkung nach vorne erleichtert dies. Unten angefuhrte
Berechnungen zeigen, dass der Pilot durch den bremsenden Fligel zu Beginn des Ausgleitens
etwa 3 Grad nach vorne ausgelenkt wird, am Ende des Ausgleitens hangt er nahezu senkrecht.

1.2 Geometrie des AusstoRens

In Bild 3 stolt der Pilot in Richtung seiner Kdorperachse schrag nach oben aus, und etwa
senkrecht zu den Trapezseitenrohren. Sein AusstoRweg ist geringer, wenn er das Trapez tiefer
fasst, weil es unten breiter wird, und wenn er seine Arme zum Anstellen des Fligels schon
etwas gestreckt hat. In der dargestellten Konstellation aus Pilotengrofie, -lage und -haltung
sowie Trapez betragt der maximal mégliche AusstoRweg damax = 40 cm. Der AusstolRwinkel da
nimmt mit dem Ausstoliweg da zu, mit dem Abstand des AusstoRweges von der Drehachse des
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Flligels als Hebel h jedoch ab, sin(ds) = da/h. In der Darstellung mit h = 0,9 m betragt der
maximal mdgliche AusstoRwinkel da(damax) = 25 Grad.

Das AusstofRen dreht den Fligel um den AusstoR-Anstellwinkel a. nach oben und den Piloten
um den Ausstol3-Auslenkwinkel Ba etwas nach hinten, so dass da = aa + Ba. Unten ausgefiihrte
Berechnungen flr einen Intermediate (Laminar 14 Easy) zeigen, dass der Pilot bei maximalem
Ausstollen mit dx = 25 Grad um gut Ba = 5 Grad nach hinten gedrtickt wird, der Flligel dagegen
um knapp oa = 20 Grad angestellt. Die Auslenkung nach hinten besteht jedoch nur kurzzeitig,
da die erhdhte Bremswirkung des deutlich starker angestellten Fligels den Piloten nach vorne
pendeln Iasst, auf knapp — 7 Grad, wie Berechnungen unten zeigen. Mit gestreckt gehaltenen
Armen werden so Anstellwinkel von bis zu 55 Grad erreicht, so dass selbst bei hoher
Schrankung, bis zu 35 Grad, die Strémung auch am Aufienfligel abreilt. Nach oben wird der
Anstellwinkel beim AusstoRen durch Grélke und Pfeilung des Fligels bzw. das Kielrohr
begrenzt.

Das hier dargestellte Ausstolien ist schon nahezu optimal, sowohl was das Aufrichten des
Gurtzeugs betrifft als auch das Ausstolen selbst:

» Das Gurtzeug richtet den Piloten auf gut 45 Grad auf, ohne dass der Pilot sich hoch hangeln
muss.

» Gut 45 Grad aufgerichtet kann der Pilot das Trapez bereits mit maximaler Wirkung
ausstoflen und hangt auch schon aufrecht genug, um mit den Flfen aufsetzen und ggf.
auslaufen zu kénnen.

Ein weiteres Aufrichten auf bis zu 60 Grad erleichtert dem Piloten aber noch das AusstolRen,
da sich seine Hande an den Seitenrohren dann etwas vor dem Kopf befinden, eine Haltung,
aus der heraus er etwas mehr StoRkraft entwickeln kann. Aufrechter fallt auch das
Aufsetzen und Auslaufen leichter. AuBerdem Iasst sich héher aufgerichtet im Endanflug das
Trapez leichter gezogen halten, um schnell genug zu bleiben.

Ein Gurtzeug, mit dem sich der Pilot nicht bis annadhernd 45 Grad aufrichten kann, wirkt sich
dagegen mehrfach nachteilig bis gar gefahrlich aus:

* Im Endanflug muss er sich verrenken, um die Hande an den Seitenrohren bis zu den
Schultern und mehr zuriick zu nehmen, um das Trapez weit genug nach hinten ziehen zu
kénnen, um schnell genug zu bleiben. Ggf. kommt der wenig aufgerichtete Pilot dann aber
noch mit den Handen an die Basis, kann so aber erst spater umgreifen.

» Das Trapez kann nur weiter unten gegriffen werden, was zwar einen gré3eren Hebel h fir
ein héheres StoBmoment bedeutet, aber auch einen geringeren AusstoRwinkel d,, so dass
ggf. kein vollstandiger Strémungsabriss gelingt und der Fligel weniger bremst.

Aulerdem liegt man dann zu sehr in Bauchlage, um mit den Fulflen aufsetzen zu kénnen.
Dies gilt insbesondere fir die Lauflandung, bei der der Pilot vor dem Aufsetzen nicht nach
vorne pendelt, da es nicht zu einer so starken Bremswirkung wie beim Aussto3en kommt.

Hangelt sich der Pilot an den Seitenrohren weiter hoch, stort die Haltekraft sein Gespur fur
den Bulgeldruck, der ihm u.A. den richtigen Zeitpunkt zum Ausstolen anzeigt. AuRerdem
geht ihm durch die nach vorne gerichtete resultierende Kraft aus Bugeldruck und Haltekraft
Steuerweg zum Anstellen des Fllgels verloren. Gibt er die Haltekraft auf, kippt er wieder
nach unten in Richtung Bauchlage, was eine Landung auf den Fli3en fast unmdglich macht.

» Aber auch beim Start will ein solches Gurtzeug den Piloten nach vorne kippen, wenn der
Flugel Zug auf die Aufhangung bringt, was den Anstellwinkel unkontrolliert erhéhen und so
zu einem gefahrlichen Stromungsabriss fuhren kann.

Darum ist ein Gurtzeug, mit dem sich der Pilot gut aufrichten kann, fir das Landen als auch das
Starten so wichtig.

Was das AusstolRen, gut 45 Grad aufgerichtet, selbst betrifft, so kann der Pilot seiner Stol3kraft
noch eine gewisse Richtung geben:
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» Stolt er in Richtung seiner Koérperachse aus, kann der Pilot um seinen Aufhangepunkt im
Rucken nicht kippen, so dass der Oberkérper dem Stofl3 nicht nachgeben kann. Stoflt er
dabei auch senkrecht zu den Seitenrohren aus, bleibt der Abstand des StoRes zur
Drehachse als Hebel wahrend des StolRvorgangs maximal. Beides zusammen erzeugt ein
maximal mogliches Stomoment zur schlagartigen Anstellung des Flugels.

o Stolt der Pilot flacher aus (nach vorne), kippt er um seinen Aufhangepunkt im Riicken nach
hinten, was ihn zwar weiter aufrichtet und so das Aufsetzen erleichtert, dem Stol3 jedoch
Kraft nimmt und den AusstoRwinkel verringert. Aufderdem ist der Hebel zum Anstellen des
Flligels dabei kiirzer und verkirzt sich wahrend des Ausstol3ens noch weiter.

» Stolt der Pilot weiter nach oben aus als er aufgerichtet ist, also leicht nach hinten, kippt er
um seinen Aufhangepunkt im Ricken nach unten, Richtung Bauchlage. Hierdurch wird
sowohl ein Aufsetzen mit den Fuflen erschwert, als auch die StofRkraft und der
AusstoRwinkel verringert. Aul3erdem ist der Hebel zum Anstellen des Flugels ebenfalls
kirzer, verlangert sich jedoch wahrend des Ausstofiens. Nicht genligend aufgerichtet ist ein
AusstolRen nach oben also kontraproduktiv. Ein Kippen nach unten kann ggf. durch ein
angezogenes Neigungsseil vermieden werden.

Greift der Pilot, hdher aufgerichtet, auch die Seitenrohre héher, ergeben sich keine weiteren
Vorteile. Bei einem hdheren Griff muss er das Trapez zwar weniger breit fassen, was eine
hohere Stol3kraft ermoglicht, gleichzeitig verkurzt dies aber auch den Hebel fur das
StoBmoment, was eine hohere Stolkraft erfordert. Auch verschenkt er durch die hoch
gestreckten Arme mehr an AusstoRweg als er durch die weniger breite Fassung der
Seitenrohre gewinnt. Dadurch bleibt der AusstoRwinkel trotz eines geringeren Abstands
(Hebels) zur Drehachse etwa gleich.

Das empfohlene 'Ausstolen nach oben' meint also, schrdg nach oben in Richtung der
Kdrperachse, die gut 45 bis 60 Grad aufgerichtet ist, zu sto3en, etwa senkrecht zu den mittig
gegriffenen Seitenrohren. Die Richtung des Ausstol3ens ist also durch das Aufrichtverhalten des
Gurtzeugs vorgegeben, bzw. ein effektives Ausstolen nach oben setzt ein genlgendes
Aufrichten voraus. Wenig aufgerichtet nach oben auszustoRen bewirkt nur, dass der Pilot noch
weiter nach unten kippt. Abgesehen davon ist es auch kérperlich schwierig, Uber die
Korperachse hinaus nach oben bzw. hinten auszustolen.

Die Betrachtung der geometrischen Verhaltnisse zeigt auch, wie wichtig fur kleinere Piloten
(Pilotinnen) mit kiirzeren Armwegen und i.d.R. geringeren Kraften kleinere Gerate mit kleineren
Trapezen sind.
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2 Was zeigen zudem die physikalischen Zusammenhange?

Eine Betrachtung der physikalischen Zusammenhange soll klaren,
e wie hoch die interessierenden Krafte sind,
» wie sich die Krafte und die Geschwindigkeit im Verlauf der Landung verandern, und

» wie sich die Lage des Piloten wahrend der Landung verandert, wie weit er beim Ausgleiten,
AusstofRen und Abbremsen um den Auslenkwinkel (3 aus der Senkrechten ausgelenkt wird,
da dies Auswirkungen auf das Anstellen des Flugels und das Aufsetzen mit den Fifien hat.

Die interessierenden Krafte sind neben dem Gewicht von Gerat und Pilot primar

+ das Nickmoment des Flugels, welches der Pilot als Bugeldruck wahrnimmt, mit seinem
Verlauf wahrend der Landung,

» die Widerstande des Fligels und des Piloten, die Pilot und Gerat nach dem Abfangen
abbremsen, und

» der Auftrieb des Fligels, der wahrend des Ausgleitens das Gewicht von Fligel und Pilot
tragt, nach dem Ausgleiten beim Abbremsen durch Ausstof3en und/oder Auslaufen nur noch
teilweise bzw. immer weniger.

Zur Berechnung der Auslenkung ist das Momentengleichgewicht um die gemeinsame
Drehachse von Flugel und Pilot zu betrachten. Umfassend gilt, siehe Bild 3:
* Me=Men+ Mep + Mer=Mpp + Mpp + Mpr = Mp.

Das Moment des Flugels Mg, bestehend aus seinem aerodynamischen Nickmoment Mgy,
seinem Dampfungsmoment Mgp und seinem Tragheitsmoment Mg, muss Uber den Kdrper des
Piloten von einem Moment des Piloten Mp, bestehend aus dessen Pendelmoment Mpp,
Dampfungsmoment Mg p und Tragheitsmoment Me 1, ausgeglichen werden. Dabei ist:
* Men=1f(a, v, F, ts p), mit a = Anstellwinkel, v = Geschwindigkeit,

F = Flache des Fligels, ts = Bezugsfligeltiefe = t, = mittlere Fllgeltiefe, p = Luftdichte.

* Mep = f(da/dt, F, p), mit da/dt = Winkelgeschwindigkeit des Fliigels um die Drehachse.

e M1 =me* re * da/dt?, mit me = Masse des Fllgels, r- = Abstand der Fligelmasse von der
Drehachse des Fllgels, da/dt? = Winkelbeschleunigung des Fliigels um die Drehachse.
e Mpp=Gp*L*sin(B)—Bp * L * cos(B),
mit L = Lange Pilotenaufhangung bis Pilotenschwerpunkt, 3 = Auslenkwinkel, und
*  Gp=A/(1+mgme), Gewichtskraft Pilot mit A = Auftrieb, mp = Masse des Piloten.
IstA=G=(mr+ mge)* 9,81, ist Ge = mp * 9,81 das Gewicht des Piloten. Im Fallen, wenn
A < G, verringert sich die Gewichtskraft, wie z.B. nach dem Ausstolen.
e Bp=Wp - W1+ mgme), mit We = Widerstand Pilot, Wr = Widerstand des Fllgels, der
im Drehpunkt des Flugels angreife. Da Wr sehr viel groRRer als W, isti.d.R. Bp < 0.

Mep steht fir ein erweitertes Pendelmoment, bei dem auf den hangenden Piloten nicht nur
sein Gewicht wirkt, sondern auch sein Luftwiderstand und seine Tragheitskraft durch das
Abbremsen bei der Landung.

* Mpp = f(dp/dt, Fe, p), mit dB/dt = Winkelgeschwindigkeit des Piloten um die Drehachse,
Fr = Flache des Piloten.
e Mpr=mp*L *dp/dt?, mit dB/dt? = Winkelbeschleunigung des Piloten um die Drehachse.
Als weitere Krafte sind also noch die Tragheitskrafte aufgrund der Massen von Fligel und Pilot
und ihren Beschleunigungen zu bertcksichtigen.

Der fUr die Lage des Piloten interessierende Auslenkwinkel (3 ergibt sich demnach aus dem von
B abhangigen Pendelmoment des Piloten Mpp Uber das System der Momentengleichungen in
Abhangigkeit von dp/dt, dp/dt?, a, da/dt und da/dt?.
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Dieses nichtlineare Differentialgleichungssystem 2. Ordnung flr die instationare Bewegung des
Ausgleitens und Ausstol3ens ist allerdings nicht bzw. nur numerisch I6sbar.

Beschrankt man sich jedoch auf bestimmte Punkte, die mehr oder weniger stationare
Flugphasen voneinander trennen, siehe Bild 1, namlich den Beginn des Ausgleitens nach dem
Abfangen, das Ende des Ausgleitens vor dem Ausstof3en, das AusstoRen selbst und das
Abbremsen nach dem Ausstof3en, ergeben sich hierfiir vereinfachte Gleichungen, die sich
analytisch 16sen lassen. In jeder Flugphase will sich ein spezifisches Momentengleichgewicht
einstellen bzw. stellt sich mit der Zeit ein. Werte flr den kontinuierlichen Verlauf konnen durch
Uberlagerungen der Phasen eingegrenzt und so gut geschétzt werden.

2.1 Zusammenhange beim Ausgleiten

Wahrend im Gleitflug die Resultierende Luftkraft R aus Auftrieb und Widerstand senkrecht nach
oben gerichtet ist und das Gewicht G von Pilot und Gerat ausgleicht, zeigt beim horizontalen
Ausgleiten der Auftrieb A senkrecht nach oben und gleicht das Gewicht aus, A = G, siehe Bild
1. Der Luftwiderstand des Flugels We zeigt waagerecht nach hinten und bremst, die
Resultierende Luftkraft R ist entsprechend nach hinten geneigt. Ohne Vortrieb durch das
Gewicht (wie beim Gleitflug) verliert der Drachen daher an Geschwindigkeit, hier von 40 km/h
auf die Minimalgeschwindigkeit vmin = 30 km/h geman der DHV-Testberichte, so dass der Fligel
zunehmend anzustellen ist, um den notwendigen Auftrieb zu erhalten. Dem entspricht eine
Erhéhung des Auftriebsbeiwerts von ca = 1,1 bei 40 km/h auf den unrealistisch hohen
Maximalwert Camax = 1,9 bei vimin = 30 km/h, siehe unten. Ein realistischer geringerer maximaler
Beiwert erfordert eine hohere Minimalgeschwindigkeit, wie sich auch aus den Messfahrten des
DHYV ergibt, siehe unten. Dennoch wird hier standardmaRig weiter von der (zu) geringen vmin =
30 km/h der Testberichte ausgegangen. Fir eine héhere v, andern sich die fir 30 km/h
ermittelten Ergebnisse entsprechend. So werden z.B. die Ausgleitzeit und die Ausgleitstrecke
mit einer hdheren Vi, klrzer.

Mit dem Anstellwinkel nimmt auch der Beiwert des Luftwiderstands des Fllgels cwe zu, etwa
von 0,10 auf 0,21, wahrend sein Widerstand selbst wegen der abnehmenden Geschwindigkeit
kaum zunimmt, etwa von 111 auf 131 N, siehe weiter unten. Der Gesamtwiderstand von Fligel
+ Pilot, zum Landen aufgerichtet, bleibt nahezu konstant, etwa bei 150 N.

Wird der Flugel tGber den Anstellwinkel des Trimmflugs hinaus angestellt, a > am, entsteht ein
negatives Nickmoment Mgy (der Fligel will abnicken), was vom Piloten ausgeglichen wird,
indem er das Trapez nach vorne drickt (Bugeldruck), siehe Bild 3. Der Beiwert des
Nickmoments wird cy = — 0,10, das Moment selbst Mgy = — 90 Nm. Der Bugeldruck, der beim
Anfliegen mit Uberfahrt negativ war (Zug), wird nach dem Abfangen null und nimmt wahrend
des Ausgleitens in etwa 2 Sekunden auf 90 N = 9,2 kp zu (bei einem Hebel von 1 m, bzw. wenn
man das Trapez 1 m vom Kielrohr entfernt fasst). Dieses Moment des Fllgels wirde den
Piloten wie auch sein Luftwiderstand W nach hinten auslenken. Dem wirkt jedoch ein Moment
aus der Bremskraft aus dem Luftwiderstand des Flugels entgegen, das den Piloten nach vorne
auslenken will. Insgesamt wird der Pilot dadurch zu Beginn des Ausgleitens um knapp 3 Grad
nach vorne ausgelenkt, am Ende des Ausgleitens vor dem AusstoRen hangt er fast wieder
senkrecht. Genaueres hierzu findet sich weiter unten.

Auch aus dem zu spurenden Verlauf des Blgeldrucks beim Halten der Hohe lernt der Pilot,
wann der Zeitpunkt zum AusstoRen gekommen ist.

Richtet das Gurtzeug nicht genligend auf, kann sich der Pilot an den Trapezseitenrohren weiter
hoch ziehen, hoch hangeln, was aber zu Steuerfehlern fliihren kann. Da er sich an den
Seitenrohren hoch gezogen halten muss, verliert er das Feingefiihl flr den Bugeldruck, an dem
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er sich mit hinsichtlich Ausstof3en orientiert. Die schrdg nach vorne gerichtete Haltekraft, siehe
Bild 3, drlckt den Piloten nach hinten und reduziert so den Steuerweg zum Anstellen des
Flligels. Gibt der Pilot die Haltekraft auf, kippt er nach unten zuriick in Richtung Bauchlage.
Eine genaue Analyse des Hochhangelns findet sich in einem eigenen Kapitel hierzu unten.

Das horizontale Ausgleiten findet sein Ende, wenn sich der Auftriebsbeiwert durch ein weiteres
Anstellen des Flugels nicht mehr erhdhen lasst. Dann nimmt auch der Blgeldruck kaum noch
zu, wie die Betrachtung der einzelnen Krafte weiter unten zeigt.

Da die Stromung an einem Profil ab einem Anstellwinkel a = 20 Grad beginnt, sich abzulésen,
ist beim Ausgleiten, sobald der Fligel an der Fligelwurzel (Kielrohr) Gber 20 Grad angestellt
wird, bereits ein Teil der Flache, vom Kielrohr ausgehend, von Strémungsablésung betroffen,
und zwar umso mehr, je geringer der Fligel geschrankt ist. Diese zunehmende Abldsung fihrt
dazu, dass der Auftriebsbeiwert bei einer Erhéhung des Anstellwinkels erst weniger zunimmt,
dann gleich bleibt, und schlieBlich, wenn der Uberwiegende Teil der Flache von Abldsung
betroffen ist, wieder abnimmt. Bei einem starker geschrankten Fligel zieht sich dieser
Ubergang uber einen groBeren Anstellwinkelbereich hin. ReiRt die Strémung schlieBlich auch
an den AuRenflachen des Fllgels ab, so dass auch hinten der Auftrieb einbricht, lasst auch der
Bugeldruck kurz spurbar nach. Bei starker Schrankung muss der Fligel dazu entsprechend
stark angestellt werden. Geschieht dies nicht bzw. ist dies z.B. aufgrund der Geometrie nicht
moglich, bleibt dieses Signal aus.

Das Fenster zum Ausstolien beginnt, sobald die Hohe nicht mehr gehalten werden kann bzw.
eine ldee zuvor, und endet spatestens dann, wenn der Bigeldruck kurz nachlasst. Die Fufe
sollten dann immer noch 0,5 m Uber dem Boden sein, damit man mit dem Drachen noch
genugend abbremsen kann, bevor man mit den Fifen aufsetzt. Je friher man in diesem
Fenster ausstof3t, umso wichtiger ist es, so schnell und so weit wie moglich auszustoRen, damit
die Strémung abrupt vollstandig abreifl3t und das Gerat nicht (Uibermafig) hochschielt.

Dem Fenster zum AusstoRen entspricht vmtl. dem in den DHV-Testberichten genannten 'zu
findenden Moment des Stallens', wobei es sich eigentlich nur bei wenig geschrankten Fllgeln
um einen kleinen zu treffenden Bereich handelt, der nur tGber wenige Anstellwinkel reicht. Daher
liest man in den Testberichten, der 'Moment des Stallens' sei bei Anfangergeraten der Klasse 1,
also stark geschrankten Geraten, 'einfach zu finden', bei wenig(er) geschrankten Geraten wie
Intermediates, Klasse 2, sowie Hochleistern und Starren, Klasse 3 (E), 'mittelschwer zu finden'.
Ob nun aber in einem groRen verschmierten Bereich der optimale Punkt zum Ausstofen
leichter zu finden ist als in einem kurzen aber dafiir markanten Bereich, erscheint mir noch
fraglich. Mit 'einfach zu finden' ist daher wohl auch eher gemeint, dass es einen grof3en Bereich
gibt, in dem man ausstofl3en kann, ohne befirchten zu missen, (ibermafig) hoch zu schiellen.

Da beim Ausgleiten, abgesehen von Steuerkorrekturen durch den Piloten, praktisch keine
Drehgeschwindigkeiten und Drehbeschleunigungen des Fllgels auftreten, und damit keine
Dampfungs- und Tragheitsmomente entstehen, Mep, Mp1, Mep und Me1 = 0, reduziert sich die
Gleichung fur das Momentengleichgewicht beim Ausgleiten auf

¢ Pendelmoment Pilot Mpp = — Nickmoment Flligel Mg, mit
Mep = (Gp * sin(B) — Be * cos(B)) * L, mit

Gr = A/(1 + me/mp) = me * 9,81 = Gewicht des Piloten, da beim Ausgleiten der Auftrieb das
Gesamtgewicht der Massen von Flugel und Pilot ausgleicht, A= G = (mp + mg) * 9,81.

Br = We — WE/(1 + me/mp) = Auf die Masse des Piloten wirkende Bremskraft aus den
Luftwiderstanden von Fligel und Pilot.

Das Pendelmoment des Piloten Mpp = (Gp * sin() — Br * cos(B)) * L erreicht die Extremwerte Gp
* L far B =90 Grad und Be * L fir B = 0 Grad, so dass es nur in diesen Grenzen zu einem
Momentengleichgewicht beitragen kann.
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Fir quantitative Aussagen zu den Vorgangen beim Ausgleiten, das nach dem Abfangen mit
einer Geschwindigkeit vo = 40 km/h beginnt und mit einer Mindestgeschwindigkeit nahe der
Stallgeschwindigkeit vi = Vmin 2 Vstar = 30 km/h endet, sind neben dem Gewicht des Piloten
verlassliche Werte fir das Nickmoment, den Auftrieb und den Widerstand des Fliigels sowie fiir
den Widerstand des Piloten zu ermitteln.

2.1.1 Auftrieb und Nickmoment des Fliigels

Zum Auftrieb A = ca * p/2 * v¥ * F [N], zur Resultierenden Luftkraft R = cr * p/2 * v * F [N] und
zum Nickmoment Mgy = f(a, v, F, ts, p) [Nm] eines Fllgels bei v = 40 km/h liegen mir folgende
Messungen der DHV-Prifstelle vor:

e Aus 2013 fir den Intermediate Icaro Laminar 14 Easy von 1998, Modell 2005, mit F = 14,5
m? bei 10,2 m Spannweite und der Masse mg = 29 kg, bei loser VG, fir — 7 < a < 35 Grad.

« Aus 2011 fur den Hochleister Guggenmos Bullet Spectrum SP-12 von 1989 mit F = 13,6 m?
bei 12 m Spannweite, von mir 2011 umgebaut, mit tragenden und aufl’en gesteuerten
Sprogs statt VG und einer Masse mg = 37 kg, fir — 13 < a < 45 Grad.

Die aufgrund von Stérungen (FahrbahnstoRe ...) stark streuenden Messwerte sind in geglatteter
Form als Excel-Grafiken Uber dem Anstellwinkel a [Grad], bezogen auf das Kielrohr, auf DIN-
A4-Seiten in einem entsprechend kleinen Mal3stab dargestellt, so dass nur grobe Werte zu
entnehmen sind:

Laminar 14 Easy 1998, Modell 2005 SP-12 1989, Umbau 2011
a A Ca R MF,N Cm A Ca R MF,N Cm
0 - - - - - 0| 0,000 70 +120| 0,103

4 0( 0,000 70 +80| 0,051 - - - - -
2711.400|1,277| 1.400 0( 0,000 1.540| 1,498 | 1.560 0| 0,000
3511.460| 1,332| 1.470| -150| -0,096( 1.470| 1,429 1.510| -140/-0,120
45 - - - - 1.470| 1,429 1.550| -190]| -0,163

Diese Werte sind zudem noch abzustimmen, denn im Trimmpunkt, definiert durch Men = 0, hier
bei einem Anstellwinkel a = 27 bei beiden Geraten, muss die Resultierende Luftkraft gleich dem
Gewicht sein, R = G, beim Ausgleiten muss A = G gelten.

Zum Auftrieb:

Mit einem Piloten von 90 kg betragt das Gesamtgewicht flir den Laminar 14 Easy mit 29 kg G =
1.167 N, fr den SP-12 mit 37 kg G = 1.246 N. Die hier erreichten Luftkrafte bei a = 27 und 40
km/h liegen mit 1.400 N beim Laminar und 1.560 N beim SP-12 deutlich Uber den
Gewichtslasten. Soll der Trimmpunkt mit o = 27 beibehalten werden, muss also langsamer
geflogen werden, der Laminar mit Viim27- = 36,5 km/h, der SP-12 mit viim 27 = 36 km/h. Soll die
Trimmgeschwindigkeit dagegen 40 km/h betragen, wie hier fur Intermediates angenommen,
muss mit kleineren Anstellwinkeln geflogen werden, der Laminar mit Qyim4omn = 23 Grad, der
SP-12 mit Qyim40kmn = 22 Grad, siehe Anhang.

Fir den Beginn des Ausgleitens wird daher, flr Intermediates, von einer Trimmgeschwindigkeit
Viim = 40 km/h bei einem Anstellwinkel Qyim4omn = 25 Grad ausgegangen. Der notwendige
Auftriebsbeiwert berechnet sich flir 40 km/h, eine zu tragende Masse von 120 kg und eine
Tragflache von 14 m? bei einer Luftdichte von 1,225 kg/m?® zu ca = 1,1.
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Das Ausgleiten soll mit dem Ausstol’en beendet werden, wenn die Minimalgeschwindigkeit des
Gerétes erreicht wird, kurz bevor der Stall eintritt, die vollstdndige Stromungsablosung. Als
Minimalgeschwindigkeit wird fir Drachen in den DHV-Testberichten durchweg ein Wert vy, = 30
km/h angegeben, fur den Laminar 14 Easy sogar nur 29 km/h. Fur den SP-12 enthalt die
Geratedatenbank des DHV keinen Testbericht. Der Anstellwinkel an der Fligelwurzel (Kielrohr)
dirfte fur eine vmin = 30 km/h je nach Schrankung amin = 35 Grad betragen.

Die Messwerte oben zeigen jedoch, dass der SP-12 mit a > 27 Grad nicht noch mehr Auftrieb
erzielt, eher weniger, so dass mit dem SP-12 gar nicht langsamer als mit 36 km/h geflogen
werden kann. Und der Laminar 14 Easy kommt mit a = 35 Grad auch nur auf 35,8 km/h
gegeniiber 36,5 km/h bei a = 27 Grad. Selbst bei einem federleichten Piloten mit nur 70 kg
(statt 90) braucht der Laminar 14 Easy noch eine vmin = 32,6 km/h bei a = 35 Grad, der SP-12
eine vmin = 33 km/h bei a = 27 Grad. Sollte der Laminar mit nur 30 km/h noch fliegen kénnen, so
musste sein Auftriebsbeiwert ca = 1,9 betragen, ein Wert, der von einem Fllgel ohne
Auftriebshilfen wie z.B. Klappen nicht zu erreichen ist. Nach den DHV-Messfahrten erreicht der
Laminar dagegen nur einen maximalen aber glaubwurdigen Auftriebsbeiwert Camax = 1,3 bei a =
35 Grad, der SP-12 ein camax = 1,5 bei a = 27 Grad.

Nur zu einem kleinen Teil lieRen sich die geringeren cCamax aus den Messfahrten dadurch
erklaren, dass sich das Segel eines Flexiblen mit zunehmender Last schrankt, was den
maximal moglichen Auftrieb etwas mindert. Daher st zur Beurteilung der
Langsamflugeigenschaften, insbesondere flr das Landen, zu wunschen, fur groRere
Anstellwinkel 15 < a < 50 Grad Messfahrten mit nur 30-35 km/h durchzufthren.

Obwohl die aus den DHV-Testberichten bekannte geringe vmin = 30 km/h mit einem maximalen
Auftriebsbeiwert camax = 1,9 (bei a = 35 Grad) fraglich erscheint, wird sie weiter als
malfigeblicher Anhaltspunkt angenommen, was bei den Ergebnissen zu bedenken ist. Bei einer
héheren Minimalgeschwindigkeit wird namlich u.A. das Ausgleiten entsprechend friher
beendet. Mehr zur Minimalgeschwindigkeit von Drachen findet sich im Anhang.

Zum Nickmoment:

Bei beiden Geraten wird das bei 40 km/h gemessene Nickmoment bei einem Anstellwinkel a =
27 Grad null, Mgn27- = 0. Flr a < 27 Grad wird das Moment zunehmend positiv, aufrichtend, fir
o > 27 Grad zunehmend negativ. Sein Anstieg betragt im Durchschnitt dMgn/da = — 10
Nm/Grad. Der Anstieg ist jedoch nicht konstant, wie etwa bei starren Fligeln, sondern betragt
fur Anstellwinkel oberhalb des Trimmpunkts im Bereich 27 < a < 35 ca. — 18 Nm/Grad, im
Bereich 35 < a < 45 nur noch ca. — 5 Nm/Grad. Das aufrichtende Nickmoment fur Anstellwinkel
unterhalb des Trimmpunkts im Bereich aa-0 = 0 < a < 27 Grad nimmt deutlich schwacher zu,
beim Laminar 14 Easy nur mit — 3,5 Nm/Grad, beim SP-12 mit — 4,5 Nm/Grad.

Abgestimmt auf das Gewicht als durch den Auftrieb bei 40 km/h zu tragende Last, sind die
Gerate durch mehr Schwerpunktvorlage so zu trimmen, dass das Nickmoment fiir entsprechend
kleinere Anstellwinkel null wird, beim Laminar fur a = 23 Grad, beim SP-12 fir a = 22 Grad,
siehe oben.

Am Ende des Abfangens durchfliegt man den Trimmpunkt mit Mgy = 0 bei viim = 40 km/h und
beginnt so das Ausgleiten. Fur den Anstellwinkel und die Geschwindigkeit des Trimmpunkts
eines Intermediate wird der runde Wert Oyim40mn = 25 Grad angenommen, so dass Mg 25: 40kmin =
0. Ist das Gerat langsamer getrimmt, z.B. bei loser VG fur minimales Sinken, beginnt das
Ausgleiten mit Men = 0 bei einer geringeren Geschwindigkeit entsprechend spater.

Wird der Anstellwinkel beim Ausgleiten erhoht, um Auftrieb und HOhe zu halten, wird das
Nickmoment negativ. Fir a = 35 Grad, bei dem ein Intermediate seinen maximalen
Auftriebsbeiwert erreicht, mit dem das Ausgleiten endet, wurden Mg 35° 40mn = — 150 Nm flir den

Schoener landen im Detail, Teil 1.doc, 15.05.2017 Ausgleiten, AusstofRen, Auslaufen Seite 12 /23



Laminar und Menssoaomn = — 140 Nm flr den SP-12 gemessen. Die hierfir berechneten
Beiwerte betragen cwmsse 4okmn = — 0,10 flir den Laminar und cw s 40kmn = — 0,12 flr den SP-12.

Fir das Ende des Ausgleitens, wenn die Geschwindigkeit nur noch 30 km/h betragt, sind die
Werte fur das Nickmoment bei a = 35 Grad und 40 km/h auf die 30 km/h geman

*  Men3s6radsokmn = Me N ssGrad aokmin * (30/40)?
umzurechnen, wobei konstante Beiwerte cw s> angenommen werden.

Danach erhalt man Mg 356rad 30kmmh = — 150 * 9/16 = — 84,4 Nm fur den Laminar und Mg n 356rad 30kmn
=—140 * 9/16 = - 78,8 Nm flir den SP-12.

Da die Schrankung des Flugels eines Flexiblen bei geringerer Last bzw. Geschwindigkeit
abnimmt, durften die Beiwerte bei a = 35 Grad fur 30 km/h noch etwas negativer sein als fur 40
km/h, Cwmsse30kmh < Cmss°40kmh, WAS Noch etwas negativere Werte fir das Nickmoment am Ende
des Ausgleitens bedeutet.

Fur einen Intermediate am Ende des Ausgleitens wird daher ein Nickmoment Mg 356rad,sokmn = 90
Nm angenommen, fur den Beiwert cw sse zomn = 1,1.

2.1.2 Widerstand des Fligels

Der Widerstand eines Fligels W wird von der Prifstelle bei der Musterprifung auf Nickstabilitat
zwar gemessen, jedoch nicht veroffentlicht. Aus der Resultierenden Luftkraft R (Totale Luftkraft)
und dem Auftrieb A lieRe sich der Widerstand W nach Pythagoras We = (R? — A?)"? berechnen,
sofern genligend genaue Werte flir R und A vorliegen, da sich A und R mit zunehmenden
Gleitzahlen (kleinen WEe) erst in den letzten Stellen unterscheiden. Dies ist mit den blof3en
Grafiken nicht gegeben, siehe obige Tabelle. Lediglich anhand einiger mir bekannter
Messprotokolle und amerikanischer Messungen (HGMA) lassen sich folgende Werte flir den
Luftwiderstand eines Fllgels flr bestes Gleiten bei voll gespanntem Fliigel abschatzen:

Gerateklasse | Anfangergeréat Intermediate Hochleister Starrer
WEe [N] 110 90 75 60

Da Flexible mit weitgehend entspanntem Segel (keine bis kaum VG) gelandet werden, Starre
mit voll gesetzten Walbklappen, liegt der Widerstand des Flugels beim Landen eher im Bereich
von 100 N.

Um anndhernd zu verlasslichen Werten fiir den Widerstand eines Drachenfligels wahrend des
Ausgleitens zu kommen, sind die Grafiken der Messfahrten anhand folgender Zusammenhange
zu analysieren:

a) Die Resultierende Luftkraft des Fligels bei null Auftrieb entspricht seinem schadlichen
Widerstand, dem Widerstand aufgrund der Luftreibung, Ra-o = Wes. Er betrdgt anhand der
Messfahrten sowohl fur den Laminar 14 Easy wie auch den SP-12 Wes = 70 N, siehe oben.
Der schadliche Widerstand ist weitgehend vom Anstellwinkel unabhangig, sein Beiwert also
nahezu konstant, cws = Wed/(p/2 * v? * F) = konstant.

b) Fir den Beiwert des induzierten Widerstands cwi(a), der aus dem Anstellen einer Flache
zusammen mit deren Auftrieb entsteht, nennt die klassische Fligeltheorie fir eine elliptische
Auftriebsverteilung die Faustformel cwi(a) = ca(a)?/(1t * Str), mit Str = Spl/t, (Streckung des
Fligels = Spannweite / mittlere Fllgeltiefe). Fur eine nicht-elliptische Verteilung ist der
Beiwert etwas hoher.

c) Der Gesamtwiderstand cw(a) ist die Summe aus schadlichem und induziertem Widerstand,
Cw(CX) =Cwst Cw,i(a).
d) Die maximale Gleitzahl ca(a)/cw(a) = ca(a)/(cws + cw,(a)) wird erreicht, wenn cw,(0)= Cw.s.

Dies ergibt sich daraus, dass fir die maximale Gleitzahl, wie fir das Minimum ihres
Kehrwerts (cws + cwi(a))/ca(a) = (cws + ca(0)?/(Tt* Str))ca(a) = cws/ca(a) + ca(a)/(Tt* Str) =
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Cws * ca(0)™ + ca(a)/(1t* Str), die notwendige Bedingung fiir die 1. Ableitung, d(cws * ca(a)™ +
ca(a)/(tt* Str))/dca(a) = 0, erfilllt sein muss. Die Ableitung nach dca(a) ergibt — cws * ca(a)? +
1/(1t* Str) = 0 bzw. 1/(1t* Str) = cw;s * ca(0)™. Multipliziert man diese Gleichung mit ca(a)?, so
erhalt man ca(0)?/(1* Str) = cwi(0) = Cws.

Dies gilt universell. Erhdht sich der Beiwert des schadlichen Widerstands durch z.B. den
Piloten, ist der Beiwert des induzierten Widerstands um denselben Betrag zu erhéhen,
indem man den Fligel etwas mehr anstellt, um weiter so gut wie moéglich zu gleiten.

Far grolRere Anstellwinkel o wird cw,(a) > cw, fur kleinere cw,(0) < Cws.

Aufgrund des Messwertes Ra-o = Wrs = 70 N gemaR a) misste der Gesamtwiderstand fur
bestes Gleiten nach c) und d) We = 2 * Wes = 140 N betragen, was deutlich tiber den oben
genannten 90 N fir einen Intermediate bei bestem Gleiten liegt, flir dessen Anteile nach d) We;
= W;e; = 45 N gelten muss.

Errechnet man aus den Messwerten flr aa-o und o = 27 Grad die Beiwerte fur Wes nach a) und
Wkei nach b), so ergibt sich:
Laminar 14 Easy SP-12
a Cw,s Ca Cw,i Cw Cw.s Ca Cw,i Cw
0 - - - 0,0681 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0681
41 0,0638| 0,0000| 0,0000| 0,0638 - - - -
271 0,0638| 1,2768| 0,0723| 0,1362| 0,0681| 1,4975| 0,0674 | 0,1355

Die Bedingung cw,s = cw,(a) fur bestes Gleiten wird hier tatsachlich nahezu erfllt, insbesondere
fur den SP-12, wobei jedoch die Auftriebsbeiwerte ca flr einen Auftrieb A = G bei 40 km/h
deutlich zu hoch sind, so dass A > G. Da auch der gemessene schadliche Widerstand mit We =
70 N gegentiber dem eher glltigen Wert von 45 N fir einen Intermediate zu hoch erscheinen,
durften auch die Beiwerte flir den schadlichen Widerstand cw s zu hoch sein.

Rechnet man die ca auf niedrigere ca-c bei entsprechend niedrigeren Anstellwinkeln a fir A=G
um, ergeben sich wegen b) auch geringere induzierte Beiwerte cw,a-c(0), die die von a
unabhangigen schadlichen Beiwerte cw s erst recht zu grof erscheinen lassen, da fir eine nicht-
elliptische Auftriebsverteilung cws < cw,, gelten muss:

Laminar 14 Easy SP-12
a Cw,s Ca=Gc Cw,a=G [ Cwa=G Cw,s Ca=Gc Cw,ia=G | Cwa=G
0 - - - -1 0,0681 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0681
410,0638| 0,0000| 0,0000| 0,0638 - - - -
22 - - - -10,0681| 1,2115| 0,0441| 0,1122

23] 0,0638 | 1,0647 | 0,0503| 0,1141 - - - -

Fir den Trimmzustand eines Intermediate fir bestes Gleiten mit viim = 40 km/h und Ogim = 25
Grad, mit dem das Ausgleiten beginnt, sind demnach als passende Beiwerte fir den
Widerstand des Fllgels gemaRl d) cw saokmnh = Cw,i4omn = 0,05 anzusehen. Damit ergeben sich flr
die Widerstande einer Flache F = 14 m? bei einer Luftdichte p = 1,225 kg/m® Wk s sokmmn = WEi a0kmin
= 53 N bzw. den Gesamtwiderstand Wesoimn = Wes + Wei = 106 N. Da die zugrunde liegenden
Messwerte bei loser VG ermittelt wurden, gelten auch diese Werte fiir einen Fligel bei loser VG
wie beim Landen. Fir einen Starren mit stark bis voll gesetzten Klappen durfte der Beiwert fiir
den schadlichen Widerstand noch hoher liegen.
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Der Zusammenhang b) cw,(a) = ca(a)?(1t* Str) fir den induzierten Widerstandsbeiwert bei nach
a) konstantem Beiwert flr den schadlichen Widerstand des Fligels cwes eignet sich auch, um
annahernd verlassliche Werte fir den Widerstand wahrend des Ausgleiten zu gewinnen, bei
dem der Anstellwinkel a und damit cw,(a) zunehmen, wahrend die Geschwindigkeit v abnimmt.

Das Abnehmen der Geschwindigkeit wahrend des Ausgleitens auf vy = k * vo gegenuber der
Anfangsgeschwindigkeit vo wird dabei furch den Faktor 0 < k = v4/vo < 1 definiert.

Fir den konstanten Beiwert des schadlichen Widerstands des Fligels cwrs schreibt sich so
*  Cwrskv = Cwrsyv = CwpFs.

Der schadliche Widerstand Wes nimmt damit nur mit dem Quadrat der Geschwindigkeit ab,
o Wegiw < Wesy = Wegy * K2

Die Beiwerte des induzierten Widerstands We; hangen vom Quadrat des Auftriebsbeiwertes ca
ab, cw,; = ca?/(mt* Str), siehe b). Da der Auftrieb wahrend des Ausgleitens konstant bleiben muss,
Ay = Caxny * P2 *F * (k*v)>=A, =cay * p/2 * F * v? = G, qilt fir die Auftriebsbeiwerte wahrend
des Ausgleitens caxv = cay * 1/k%. Dadurch erhdlt man fir die Beiwerte des induzierten
Widerstands cw,ikv/Cwiv = Caxv?/Cayv? = (Cay * 1/k?)%cay® = 1/k*:

® Cw,ikv = Cw,iv = Cw,i,v/k4.

Der Beiwert des induzierten Widerstands cw,; nimmt also mit der 4 Potenz von 1/k zu.

Da der Widerstand mit dem Quadrat der Geschwindigkeit zunimmt, W = cw * p/2 * v * F, nimmt
der induzierte Widerstand We; selbst nur mit der 2 Potenz von 1/k zu:

o Weikv > Weiy = W, /K2

Entspricht die Geschwindigkeit zu Beginn des Ausgleitens der optimalen Geschwindigkeit fur
maximales Gleiten, v = vo = Vo, SO dass

*  Cw,iv= Cwrs, Siehe d),

erhalt man fir den Beiwert des induzierten Widerstands fir k *v <v

*  Cwikv = Cwrs/k".

Der Beiwert fur den Gesamtwiderstand betragt zu Beginn des Ausgleitens mit v = vy = Vop
*  Cwfv=2"CwFs,

und nach Abnahme der Geschwindigkeit auf k * v (am Ende des Ausgleitens)

*  Cwrkv=Cwrs * Cwrs * 1/k* = cwrs * (1 + 1/k%).

Fir den Gesamtwiderstand selbst gilt zu Beginn des Ausgleitens mit Wes, = Wey = We,/2
o Wry=Wesy + Weiy=2* Wesy = 2% Wejy.

Mit Wesy = Weiv = WeJ/2 erhdlt man fir den Gesamtwiderstand nach Abnahme der
Geschwindigkeit auf k * v (am Ende des Ausgleitens)

o Weiv = Wesiw ¥ Wej kv = Wesy * kK2 + W /k2 = W, /2 * (k2 + 1/k2) > Wk,
Nimmt die Geschwindigkeit beim Ausgleiten von 40 auf 30 km/h ab, ist also 30 = k * 40, so hat
der Faktor k den Wert k = 3/4, k? = 9/16, und fir den Widerstand gilt We sokmn = 1,17 * We s0kmih.

Betragt der Widerstand eines Fllgels zu Beginn des Ausgleitens Wesoumn = 106 N, siehe oben,
so nimmt er bis zum Ende des Ausgleitens auf W soxmn = 124 N zu.

2.1.3 Widerstand des Piloten

Aufgrund von Messungen im Windkanal betragt der Beiwert des schadlichen Luftwiderstands
eines zur Landung aufgerichteten Piloten, bezogen auf eine Stirnflache von 1 m?, cwp 1qm = 0,5.
Hieraus ergibt sich bei einer Luftdichte von 1,225 kg/m? flir 40 km/h ein Widerstand des Piloten
WP,40km/h =38 N, fur 30 km/h Wpygokm/h =21 N.
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Will man den auf 1 m? bezogenen Beiwert des Piloten cwp1qm zum Beiwert des schadlichen
Widerstands des Fligels cwrs dazu schlagen, so muss man ihn, wie den Beiwert des Fligels,
auf dessen Flugelflache F beziehen, cws = cwes + Cwpigm/F. So ergibt sich z.B. mit cwes = 0,05
fir F = 14,5 m?, siehe oben, und cwp 1qm = 0,5: cws = 0,05 + 0,5/14,5 = 0,085.

2.1.4 Ausgleitstrecke und Ausgleitzeit

Kennt der Pilot 'seine' Ausgleitzeit, kann sie ihm neben dem Strecken seiner Arme zur
Anstellung des Fligels, dem zunehmenden Bigeldruck und dem abnehmenden Fahrtwind
einen weiteren Hinweis geben, um den richtigen Zeitpunkt zum Ausstof3en zu finden.

Die Ausgleitstrecke taugt dagegen wie die Geschwindigkeit Gber Grund nicht als ein solches
Indiz, da beide auch stark vom Wind abhangen. Da die Geschwindigkeit Uber Grund leicht zu
Fehleinschatzungen fuhren kann, sollte der Pilot darauf bedacht sein, ihre Wahrnehmung
auszublenden, indem er seinen Blick beim Ausgleiten auf den Horizont richtet.

Hier werden die Ausgleitstrecke und die Ausgleitzeit auch berechnet, um einzuschatzen, wie
stimmig die hier ermittelten und zugrunde gelegten Widerstandswerte erscheinen.

Die Bremsarbeit E, durch den Widerstand von Fliigel und Pilot W wahrend des Ausgleitens tber
die Strecke s der Lange SG muss der Abnahme der Bewegungsenergie E, der von der
Geschwindigkeit vo auf die Geschwindigkeit v4 = k * vo abgebremsten Masse m entsprechen:

e m/2* (Vo2 - V12) = O-SGI(W(S) * ds.
Wird fir den Gesamtwiderstand W(s) angenommen, dass er sich wahrend des Ausgleitens
linear verandert (erhoht), so ergibt sich fir das Integral o.scf(W(s) * ds = (Wo + Wsg)/2 * SG.

Dabei sei der Widerstand am Beginn der Ausgleitstrecke W, = W(s=0) = W(vo) = W,, und der
Widerstand am Ende Wse = W(s=SG) = W(v1=k*vo) = Wic.

Ist zu Beginn des Ausgleitens cw,y = Cwrs, Weil wieder wie oben vy = Vo, SO erhalt man far die
Beiwerte der Widerstande Wk, und We -, des Fllgels

*  Cwryv=Cwrs* Cwiv=2" Cwrs und
*  Cwrkv = Cwrs + Cwikv = Cwrs + Cwin/k* = Cwrs * (1 + 1/k%).
Fir die Summe der Widerstande We, + We -, ergibt sich daraus mit vi =k * vo, 0 <k <1,
o Wey+Wey =pI2*F* (2% Cwrs * Vo2 + Cwes * (1 + 1/k*) * k% * v¢?)
=pl2* Vo> * F * cwes * (2 + K2 + 1/k?).

Fir die Summe der Widerstande des Piloten bei vo und k * vo erhalt man mit seinem Beiwert
Cw,P,1gm

o Wpy+Whpi =p/2* Vo? * Cwpagm * (1 + K?).

Die Summe der Widerstande von Fliigel + Pilot ist demnach

o Wy + Wi, =p/2*ve?* (F* Cwrs * (2+ K2+ 1/k%) + 1 * Cwpigm * (1 + K?)).

Mit der Energieerhaltung m/2 * (vo? — v4?) = m/2 * vo? * (1 — k?) = (W, + W,+,)/2 * SG folgt hieraus

e mMm*Vve2* (1=K =p/2*vi® * (F *cwrs * (2 + k> + 1/k?) + 1 * cwpigm * (1 + k?))* SG,

und so fur die Ausgleitstrecke nach dem Abfangen mit vo = Vo bis zum Ausstol3en bei vi = Vg
mit 0 < k = v4/vg < 1

e SG=2"mlp*(1-K)(F*cwes*(2+k*+1/k®) +1* cwpigm * (1 + Kk?)).

Die Ausgleitstrecke hangt also von der Masse m von Fligel und Pilot, der Luftdichte p, der
Fligelflache F, dem Beiwert flir den schadlichen Widerstand des Fllgels cwrs und des Piloten
Cwp.1qm SOWie dem Geschwindigkeitsverhaltnis k = v1/vo = Vgan/Vopt @b.
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Danach errechnet sich fiir ein Masse m = 120 kg, eine Flache F = 14,5 m?, der Luftdichte p =
1,225 kg/m?, einem Beiwert fir den schadlichen Widerstand des Fliigels cwes = 0,05 und des
Piloten cwpigm = 0,5, siehe oben, sowie k = 30/40 bzw. k? = 9/16 bei Windstille eine
Ausgleitstrecke SG = 21,8 m.

Kennt man die Widerstandswerte von Fllgel + Pilot zu Beginn und am Ende des Ausgleitens,
W(vo) und W(v4), und nimmt man einen linearen Verlauf des Widerstand an, so ergibt sich die
Ausgleitstrecke SG direkt aus

o M2 * (Vo2 — vi2) = (W(Vo) + W(v1))/2 * SG.

Die Bewegungsenergie m/2 * (vo® — v4?) fir die Masse m = 120 kg und die Geschwindigkeiten v,
= 40 km/h und v4 = 30 km/h betragt 3.241 Nm. Fir die Widerstande von Pilot + Fllgel eines
Intermediate wurden oben W(vo) = 38 + 106 = 144 N und W(vq) = 21 + 124 = 145 N ermittelt.
Geht man von einem aufgerundeten mittleren Gesamtwiderstand W = 150 Nm aus, so erhalt
man als Ausgleitstrecke SG = 3.241/150 = 21,6 m. Die Ausgleitzeit bei einer angenommenen
mittleren Geschwindigkeit vi, = 36 km/h = 10 m/s betragt dann tsc = 2,2 s.

Eine Ermittlung der Ausgleitzeit flir einen konstanten Widerstand kommt ohne die Annahme
einer mittleren Geschwindigkeit v, aus, siehe unten, und bestatigt diesen Wert.

Diese Berechnungen einer Ausgleitstrecke bei Windstille, die etwa 4 hintereinander geparkten
VW-Golf entspricht, erscheinen plausibel. Beobachtet man Landungen, so ist die reine
Ausgleitstrecke allerdings kaum genau zu erkennen, da meist in einem sehr flachen Bogen uber
einige Sekunden und eine lange Strecke abgefangen wird, bevor dann der Abfangbogen
flieBend in das dazu vergleichweise kurze Ausgleiten Ubergeht. Wird mit noch Uberhdhter
Geschwindigkeit an den Boden gegangen, verlangert sich das Gleiten gleich doppelt: Es muss
mehr Bewegungsenergie abgebaut werden und der dies bewirkende Beiwert des Widerstands
ist anfangs aufgrund des flacher anzustellenden Fliigels geringer. Der Bligel muss so lange
leicht gezogen werden, bis die Geschwindigkeit bis zur Trimmgeschwindigkeit abgenommen
hat.

Der Beginn der hier gemeinten Ausgleitzeit und Ausgleitstrecke ist durch das Verschwinden des
Blgeldrucks bei Erreichen von vuim definiert, egal ob dies bereits wahrend des Abfangens
geschieht oder erst nach einer langeren Gleitstrecke, anstatt idealer weise genau zu Beginn
des Gleitens uber dem Boden. Wird viuim bereits frih erreicht, auch z.B. fur einen kleinen Platz,
wird die Landung windanfalliger und kann zu einem Reinplumpsen fihren. Bei genligend grof3er
Landeflache ist zu empfehlen, mit etwas Uberfahrt an den Boden zu gehen.

Mit einer kleineren Trimmgeschwindigkeit, wie z.B. bei einem Anfangergerat mit grélRerer
Flache, mehr Schrankung und weniger Masse sowie einem langsamer getrimmten Gerat,
und/oder einer gréReren Minimalgeschwindigkeit, verklrzt sich die Ausgleitzeit. So ergibt sich
z.B. fur einen Intermediate wie oben mit der geringeren vuim = 38 km/h (statt 40) die klrzere
Ausgleitzeit ts¢ = 1,8 s (statt 2,2), mit der auRerdem hdheren v = 33 km/h (statt 30) die noch
kirzere tsc = 1,1 s.

Im DHV-Info 177 vom August 2012 findet sich eine Ubersetzung eines Artikels des
neuseelandischen Drachen- und Gleitschirmpiloten Jim Roony, der 4 Landetechniken
beschreibt, beginnend mit der Lauflandung, der Trim+1-Technik, der 2-Phasen-Technik und der
Technik fur Experten. Grundsétzlich solle man mit Uberfahrt an den Boden gehen, um, wie er
meint, den Bodeneffekt zu nutzen. Bei der Trim+1-Technik, besonders geeignet fur nicht
getunte Drachen mit Werkseinstellung, solle der Pilot bei Erreichen der Trimmgeschwindigkeit,
wenn der Bugel nicht mehr nach vorne ziehe, nach 1 Sekunde rausdricken. Hier wird demnach
von 1 Sekunde Ausgleitzeit ausgegangen, wie oben fir einen Intermediate bei viyim = 38 km/h
und Vmin = 33 km/h berechnet. Peter Créniger vom DHV merkt dazu an, dass der Autor wohl
einen Trimm flr geringstes Sinken bei loser VG zugrunde lege.
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Wie weit der Zeitpunkt, an dem der Bugel nicht mehr nach vorne will, als Vorsignal fur das
AusstoRen taugt, ist fur mich noch fraglich. Bisher habe ich nur auf meine Kdrperhaltung, den
Fahrtwind und den Biigeldruck geachtet. Nach meiner Einschatzung erfolgt der Ubergang von
einem Biugel, der nach vorne will, zu einem, der nach hinten will, flieBend und nicht so scharf,
dass sich hieraus sekundengenau der Zeitpunkt zum AusstoRen ableiten lielke. Hier fehlen mir
noch Erfahrungen, sowohl eigene wie auch welche anderer Piloten.

2.1.5 Verlauf der Geschwindigkeit, des Anstellwinkels und des Biigeldrucks

Wahrend sich der Pilot eines Flugzeugs beim Landen (Abfangen und Ausgleiten) neben der
abnehmenden Hbhe hauptsachlich an der ihm angezeigten Geschwindigkeit orientiert, muss
der Drachenpilot mit der Wahrnehmung des Fahrtwindes, seiner ausgestreckten Arme
(Steuerwegq) zur Anstellung des Fligels und des Biigeldrucks (Steuerdruck) auskommen. Dabei
gilt der wahrend des Ausgleitens degressiv zunehmende Bulgeldruck als der wesentliche
Hinweis fur den Zeitpunkt des Ausstol3ens.

Muss zum Anfliegen mit etwas mehr als Trimmgeschwindigkeit der Bligel leicht gezogen
werden, lasst man den Bligel zum Abfangen kommen, so dass der Anstellwinkel zunimmt, die
Flugbahn flacher wird und die Geschwindigkeit abnimmt, bis man den Trimmzustand durchfliegt
und der Zug des Bugels aufhért. Damit beginnt das Ausgleiten, bei dem nach ca. 2 Sekunden
die Minimalgeschwindigkeit erreicht wird und aufgesetzt werden muss, so dass der
verschwindende Zug des Bulgels auch einen ersten Hinweis auf den Zeitpunkt des Ausstol3ens
bedeutet. Wahrend des Ausgleitens muss der Anstellwinkel zum Halten der Héhe zunehmend
erhoht werden, so dass gegen das nun negativ werdende Nickmoment immer mehr Bigeldruck
aufgebracht werden muss. Durch ein Gespdr fir diesen Blgeldruck und dessen Verlauf kann
der Pilot zusammen mit der Wahrnehmung des nachlassenden Fahrtwinds und seiner fir den
hohen Anstellwinkel auszustreckenden Arme das Finden des Zeitpunkts zum AusstolRen
erlernen. Diese Wahrnehmung bis zum AusstoRen lasst sich in sicherer HOhe sehr gut
trainieren. So kann man in einem Flug sogar mehrmals 'landen’. Auf keinen Fall sollte man
dabei ausstof3en, um sich nicht durch ein scharfes Abnicken versehentlich zu Gberschlagen und
in den gefahrlichen Tuck zu geraten. Eine gute Vorstellung vom Verlauf der wahrzunehmenden
GroRen zu haben, diirfte beim Uben des Landens helfen.

Widerstand und Beschleunigung:
Um den Verlauf der Geschwindigkeit, des Anstellwinkels bzw. der Armhaltung und des
Nickmoments bzw. Bligeldrucks ermitteln zu kdnnen, ist zunachst der Verlauf des Widerstands

von Flugel und Pilot und das daraus resultierende Bremsen wahrend des Ausgleitens zu
betrachten, siehe Bild 4.

Fir den bremsenden Widerstand von Fligel + Pilot, W = We + W5, ist oben bereits festgestellt
worden, dass dieser wahrend des Ausgleitens nahezu konstant bleibt, hier W = 150 N. Dabei
nimmt der rein schadliche Widerstand des Piloten aufgrund des konstanten Beiwertes mit dem
Quadrat der Geschwindigkeit ab, also degressiv, so dass der Uberwiegend induzierte
Widerstand des Flugels bei konstantem Gesamtwiderstand degressiv zunehmen muss.

Ist der Widerstand W konstant, ist auch die abbremsende Beschleunigung b = W/m konstant.
Sie betragt bei einer Masse m = 120 kg und W = 150 N b = 150/120 = 1,25 m/s?.

Geschwindigkeit, Ausgleitstrecke und Ausgleitzeit:

Ist die Beschleunigung b = W/m konstant, gilt fur die Geschwindigkeit v(t) = vo — b * t. Sie nimmt
also ausgehend von vy = vvim Wahrend des Ausgleitens linear mit der Zeit t ab, siehe Bild 4, mit
b =1,25 m/s? um 1,25 m/s = 4,5 km/h pro Sekunde. Ein Abbremsen von v, = 40 km/h = 11,11
m/s auf vse = 30 km/h = 8,33 m/s, also um 2,78 m/s, erfolgt daher in einer Ausgleitzeit tsc = (Vo —
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Vse)/b = 2,78/1,25 = 2,2 s. Nach der Beziehung s(t) = [v(t)dt = vo *t —b/2 * t? = (vo — b/2 * t) * t
erhalt man mit t = tsg = 2,2 s fir die Lange der Ausgleitstrecke SG = (11,11 —1,25/2 * 2,2) * 2,2
= 21,6 m. Wie es sein muss, entsprechen diese Ergebnisse flir die Ausgleitstrecke SG und die
Ausgleitzeit tsc den obigen Berechnungen nach dem Gesetz der Energieerhaltung.

Auftrieb und Anstellwinkel:

Nimmt die Geschwindigkeit v(t) = vo * k(t) mit dem Faktor k(t) linear ab, wobei k(t=0) = 1, muss
der Auftriebsbeiwert ca(t) = G/F * 2/p * 1/ve* * 1/k(t)? mit linear abnehmendem k(t) progressiv
zunehmen, damit der Auftrieb wahrend des Ausgleitens A = ca(a, t) * p/2 * F * v(t)> = G konstant
bleibt. Da der Gradient des Auftriebsbeiwertes von Fligeln dcs/da nahezu konstant ist, bei
Drachen z.B. dca/da = 0,06/Grad, muss der Pilot, um den Auftrieb A = G zu erhalten, den
Anstellwinkel a(t) = aa=0 + ca(t)/(dca/da) beim Ausgleiten progressiv erhéhen, siehe Bild 4.

Bigeldruck bzw. Nickmoment:

Der Blgeldruck B ergibt sich aus dem Nickmoment M und dem Abstand der Hande des Piloten
am Trapez vom Drehpunkt des Fligels h als Hebel gemal B = — M/h.

Fir das Nickmoment im Schwerpunkt bei xs gilt M = Mao + A * (xs —xn). Da fiir Nickstabilitat der
Schwerpunkt bei xs vor dem Neutralpunkt bei xy liegen muss, muss xs —xn < 0 sein.
MitM=cu*p/2*F *tn*Vv%, A=ca*p/2*F *v?und ca(t) = G/F * 2/p * 1/ve® * 1/k(t)? bei A = G
erhalt man, wieder mit v(t) = vo * k(t), wobei k(t=0) = 1, flir den Beiwert des Nickmoments:
o cum(t) = Cmazo + Ca(t) * (Xs(t) — Xn)/tm = Cma=o + G/F * 2/p * 1/vo® * 1/K(t)* * (Xs(t) — Xn)/tm.

Als Bezugsfligeltiefe ts wird hier und im Folgenden wieder statt der Fllgeltiefe im

Neutralpunkt des Fllgels die einfach zu ermittelnde mittlere Fllgeltiefe t, = F/Spannweite
verwendet.

Demnach nimmt der Beiwert des Nickmoments cw(t) beim Ausgleiten mit linear abnehmender
Geschwindigkeit bzw. abnehmendem k(t) < 1 entsprechend der progressiven Zunahme des
Anstellwinkels a bzw. Auftriebsbeiwertes ca(t) progressiv ab bzw. wird zunehmend negativer,
siehe Bild 5, wobei der Beiwert flr das Null-Auftrieb-Moment cwma-oc und auch die
Schwerpunktvorlage xs(t) — xy < 0 als nahezu konstant angesehen werden.

Auch die Messfahrten mit dem Laminar 14 Easy und dem SP-12 zeigen, dass die Nickmomente
M(a) fur konstant 40 km/h, und damit auch ihre Beiwerte cy(a), mit a linear abnehmen, dcy/da =
- 0,014 1/Grad (Laminar 14 Easy) bzw. — 0,015 1/Grad (SP-12). Auch daher muss cw(t) mit t
progressiv abnehmen, wenn a(t) mit t progressiv zunimmt.

Fur das von v? abhangige Moment selbst gilt M(t) = cu(t) * p/2 *v(t)* * F * t.,, so dass
o M(t) = cma=o * p/2 * F * tm * Vo2 * k(t)> + G * (Xs(t) — Xn).
Es setzt sich aus einem konstanten negativen Anteil G * (xs(t) — xnv) < 0 und einem mit

abnehmender Geschwindigkeit v(t) bzw. abnehmendem k(t) degressiv abnehmenden positiven
Anteil cua=o * p/2 * F * tm * vo? * k(t)? > 0 zusammen.

Im Trimmpunkt bei t = 0 mit k(t=0) = 1 und v(t=0) = v¢ = Vim muss fur das Moment M(t=0) = 0
gelten, so dass sich der negative und der positive Anteil ausgleichen, cua-o * p/2 * F * tm * Viim® +
G * (xs(t) — xn) = 0, siehe Bild 5.

Das negative Nickmoment bzw. der Bigeldruck nimmt also wahrend des Ausgleitens trotz
immer weiter angestelltem Fllgel aufgrund der abnehmenden Geschwindigkeit immer weniger
zu. Dieser sich kaum noch erhdhende Bligeldruck zeigt mit an, dass der Zeitpunkt zum
AusstoRen unmittelbar bevorsteht. Spatestens wenn jetzt der Bugeldruck nachlasst, weil die
Stromung auch am AuBenflligel abreil}t, ist sofort auszustolden. Aber auch, wenn man nur
wenig friher kraftig aussto¥t, lasst sich der Fligel zum Abbremsen stallen, ohne dass es zu
einem (hohen) AufschielRer kommt, siehe unten.
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Nicht berlcksichtigt wurde hier, dass sich die Schwerpunktvorlage xs(t) — xx < 0 aufgrund der
Steuerung um die Querachse durch eine Verlagerung des Schwerpunkts xs verandert. Fir ein
Anstellen des Fligels ist xs(t) zu erhéhen, so dass sich der Abstand xs(t) — xn verringert. Bei
einem angestellten Flugel verringert sich auBerdem die flir das Nickmoment als Hebel
wirksame Projektion des Abstands. Beides flihrt zu einer Abschwachung des Nickmoments,
seines negativen Anteils. Bei abgeldster Stromung wandert der Neutralpunkt xy der betroffenen
Flachen in Richtung ihres Flachenschwerpunkts nach hinten. Dies wiederum flhrt zu einem
starkeren Nickmoment, erhdht seinen negativen Anteil. Wie sich hier Drachen genau verhalten,
sich z.B. Gerateklassen voneinander unterscheiden, kann nur anhand ausreichend vieler
Messdaten gesagt werden.

2.1.6 Auslenkung des Piloten

Wiirde der Pilot beim Ausgleiten durch den Bligeldruck nach hinten ausgelenkt werden, wirde
Steuerweg fur das Anstellen des Flugels verloren gehen. Es zeigt sich jedoch, dass der Pilot zu
Beginn des Ausgleitens durch den bremsenden Luftwiderstand des Fllgels bei noch geringem
Blgeldruck leicht nach vorne ausgelenkt wird und erst am Ende des Ausgleitens, wenn der
Blgeldruck stark zugenommen hat, nahezu senkrecht hangt.

In der Gleichung fur das Momentengleichgewicht Mpp = — Men beim Ausgleiten lasst sich mit
der in Bild 3 angefiihrten Formel fir das Pendelmoment des Piloten

e Mep=(Gp*sin(B) — Be * cos(B)) * L, siehe oben,

der fur das Gleichgewicht notwendige Auslenkwinkel B nur durch Einsetzen und Probieren
ermitteln, denn eine Aufldsung der Gleichung nach (3 ist nicht moglich.

Der Auslenkwinkel (3 lIasst sich dagegen explizit berechnen, wenn man vom Vektor der im
Schwerpunkt des Piloten angreifenden Pendelkraft P aus Gp = A/(1 + me/mp) und Bp = Wp — WE/
(1 + me/mp) ausgeht, siehe Bild 6.

Der Betrag des Vektors P betragt

e P =(Gp?*+Br)"N].

Sein Richtungswinkel y ergibt sich aus dem Zusammenhang Bg/P = sin(y):

» y=arcsin(Be/P) [arc].

Der Abstand D der Wirkungslinie von P zum Drehpunkt des Fligels als Hebel muss so grof3
sein, dass das Pendelmoment des Piloten Mpp = P * D das Nickmoment des Fligels Mgy
ausgleicht, Mpp = P * D = — Mgy, so dass

e D=-MgnP [m].

Aus dem geometrischen Zusammenhang D/L = sin(-y — (- B)) mit einer Pilotenaufhangung der
Lange L, siehe Bild 6, ergibt sich schlielich flr den genauen Auslenkwinkel

e B =arcsin(D/L) + y[arc] = arcsin(D/L) + arcsin(Be/P) [arc], wobei  [Grad] = 3 [arc] * 180/TL

Vereinfachte annahernde Ansatze und weitere Hinweise zur Berechnung der Auslenkung finden
sich im Anhang.

Mit den oben flr einen Intermediate (Laminar 14 Easy) ermittelten Werten flir den Auftrieb A =
G, das Nickmoment Mg, das den Piloten Uber das Trapez nach hinten driickt (Bligeldruck), und
den bremsenden Widerstand We des Fllgels, durch den der Pilot nach vorne pendeln will,
sowie fur den Widerstand des Piloten Wp, der ihn wiederum nach hinten driickt, errechnet sich
schlieBlich mit der Lange der Pilotenaufthangung L = 1,2 m bis zum Schwerpunkt des Piloten die
daraus resultierende Auslenkung des Piloten f3:
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Ausgleiten | o [Grad]| v [km/h]| A =G [N]| Mex [NmM]| We [N]| WE [N]| W [N]| B [Grad]
Beginn| 20-25 40 1.177 0 38 111 149 -2,94
Ende 35 30 1.177 88 21 131 152 -0,23

Zu Beginn des Ausgleitens, wenn der Flugel bereits bremst, das Nickmoment im Bereich der
Trimmgeschwindigkeit aber noch nahezu null ist, wird der Pilot um knapp 3 Grad nach vorne
ausgelenkt. Am Ende hangt er jedoch durch das dann wirkende negative Nickmoment von fast
90 Nm nahezu wieder senkrecht, bei einer Pilotenaufhangung der Lange L = 1,4 statt 1,2 m
hangt er knapp 1 Grad nach vorne ausgelenkt.

2.1.7 Hochhangeln

Richtet das Gurtzeug nicht genliigend auf, sondern nur < 45 Grad, hangeln sich viele Piloten an
den Trapezseitenrohren flir eine aufrechtere Lage hoch, denn nur, wenn der Pilot genligend
aufgerichtet ist, kann er beim Landen mit den Fif3en aufsetzen.

Ein Hochhangeln ist jedoch mit folgenden Nachteilen verbunden:

» Das wiederholte Umgreifen beim Hochhangeln kann zu Steuerfehlern fihren, was in nur
noch geringer Héhe Risiken birgt.

* Wahrend man sonst nach dem Aufrichten lediglich den Blgeldruck aus dem Nickmoment
aufnimmt, hangt hoch gehangelt auch ein Teil des Pilotengewichts am Trapez. Durch diese
hinzu kommende Haltekraft H wird das Gespur fir den Blgeldruck und seine Zunahme
wahrend des Ausgleitens gestort, so dass es schwieriger wird, den richtigen Zeitpunkt zum
AusstoRen zu erwischen.

* Um die Anstellung des Fligels nicht zu beeinflussen, muss die Haltekraft in Richtung der
Trapezebene verlaufen. Damit hat sie eine waagerechte Komponente, die den Piloten nach
hinten auslenkt, so dass ihm fir das Anstellen des Fligels Steuerweg verloren geht und er
ggf. fur das Aufsetzen keinen vollstandigen Stromungsabriss erreicht.

* Um die Haltekraft zu erhalten, muss die Gegenkraft zum Biigeldruck (wie auch die StoRRkraft
beim Ausstof3en) senkrecht zum schrag nach unten zeigenden Kraftvektor H bzw. senkrecht
zur Trapezebene ausgerichtet sein, so dass der resultierende Kraftvektor aus Blgeldruck
und Haltekraft nach vorne wirkt, und damit vom optimalen Steuerweg fiir das Anstellen des
Flligels senkrecht zur Trapezebene abweicht.

Da die StoRkraft senkrecht zur Trapezebene ein Vielfaches der Haltekraft betragt, verlauft
auch der resultierende Kraftvektor aus Haltekraft und Stol3kraft nahezu senkrecht zur
Trapezebene, so dass Hochhangeln die Wirksamkeit des Ausstoliens kaum beeintrachtigt.

Bild 7 zeigt wieder einen gut 45 Grad aufgerichteten Piloten. Die 45 Grad werden jedoch nur
erreicht, weil er teilweise am Trapez hangt. Ohne sich am Trapez zu halten, wirde ihn sein
Gurtzeug nur so weit aufrichten, bis sein Schwerpunkt senkrecht unter dem Aufhangepunkt
hangt. Hier wirden nur gut 15 Grad erreicht, da der Aufthangepunkt im Ricken nicht weit genug
nach vorne kann.

Das Hochhangeln bzw. Hangen am Trapez soll bzw. darf den Anstellwinkel des Fllgels nicht
beeinflussen. Dazu

a) muss die Wirkungslinie der Haltekraft H durch den Drehpunkt des Fligels gehen, also
annahernd in Richtung der Trapezebene verlaufen, und

b) die senkrechte Wirkungslinie der Gewichtskraft des Piloten Ge darf sich nicht verschieben.

Wirde sich der Pilot nur ans Trapez hangen, anstatt sich schrag nach vorne abzustutzen,
wlrde er den Anstellwinkel verringern. Wirde sich die Wirkungslinie von Gp verschieben,
musste sich das System neu mit einem anderen Anstellwinkel einpendeln. Fir die Wirkungslinie
von Gp ist in Bild 7 vereinfachend angenommen, dass diese ebenfalls genau durch den
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Drehpunkt des Flugels geht. Tatsachlich ist der Pilot beim Ausgleiten minimal (0,2 bis 3 Grad)
nach vorne ausgelenkt.

Unter diesen Bedingungen entsteht durch das Hochhangeln ein waagerechter Abstand a
zwischen dem nach hinten gedrickten Aufhangepunkt am Gurtzeug und dem Schwerpunkt des
Piloten. Dieser Abstand hangt davon ab, um welchen Winkel y sich der Pilot durch das
Hochhangeln weiter aufrichtet, und wie grol® der zuvor senkrechte Abstand d zwischen dem
Aufhangepunkt am Gurtzeug und dem Schwerpunkt des Piloten ist:

e a=d*sin(y).

Aus diesem Abstand a und der Lange L der Aufhangung vom Kielrohr bis zum Schwerpunkt
des Piloten ergibt sich unmittelbar bereits die Auslenkung der Aufhangung durch Hochhangeln:

e Bu=arcsin(a/(L — d)) = arcsin(d * sin(y)/(L — d)) = arcsin(sin(y)/(L/d — 1)).

Die Auslenkung ist wie zu erwarten umso gréler, je mehr man sich durch Hochhangeln
aufrichtet.

Aufgrund des notwendigen Gleichgewichts der waagerechten Krafte muss die waagerechte
Komponente der Haltekraft H, durch eine waagerechte Rickstellkraft Kgr an der
Pilotenaufhdngung ausgeglichen werden.

Die waagerechte Komponente der Haltekraft H mit dem Winkel ihrer Wirkungslinie ¢ gegentber
dem Lot ergibt sich aus ihrer senkrechten Komponente H; aus der Beziehung

« Hu=tan(¢) * Hs.

Da der Trapezkopf dicht am Drehpunkt von Fligel und Pilot liegt, ergibt sich ¢ annahernd aus
der Neigung der Trapezebene gegenlber dem Kielrohr und dem Anstellwinkel:

* ¢ =a+ v, mita = Anstellwinkel, v = Neigung Trapezebene gegenuber dem Kielrohr.

Da der Zug an der Pilotenaufhangung in Richtung der Aufhangung verlaufen muss, erhalt man
aus der senkrechten Gewichtsbelastung der Pilotenaufhangung Ge — Hs und der Auslenkung B+
fur die waagerechte Rickstellkraft Kg:

e Kr=tan(Bu)* (G — He).

Aus der Gleichgewichtsbedingung Kr = H, = tan(¢) * Hs folgt damit fir die senkrechte
Komponente der Haltekraft

e Hs=Gp/(1+ tan(dp)/tan(Bn)).

Mit H,, = tan(¢) * Hs errechnet sich die Haltekraft insgesamt nach Pythagoras aus

. H= (H52 + HW2)1/2_

Damit die Haltekraft am Trapez das Kippmoment im Aufhangepunkt am Gurtzeug aus der
Gewichtskraft Gp des Piloten Mg = a * Gp ausgleichen kann, so dass Mg =a * Gp = b * H, muss

die Wirkungslinie von H mit dem Winkel ¢ im Abstand b vom Aufhangepunkt am Gurtzeug
verlaufen:

* b=a*Gp/H=d *sin(y) * Gp/H.

Um Werte fur die Auslenkung und die Haltekraft berechnen zu kénnen, ist ein Wert fir den
Abstand d zwischen dem Aufhangepunkt am Gurtzeug und dem Schwerpunkt des Piloten
anzugeben. Dieser Abstand entspricht etwa der halben Tiefe seines Oberkdrpers, bei einer
Kérpergrofle von 180 cm also ungefahr d = 15 cm. Fur die Lange der Pilotenaufhangung vom
Kielrohr bis zum Pilotenschwerpunkt wird wieder L = 1,2 m angenommen, die Masse des
Piloten betrage wieder 90 kg. Die Ergebnisse fir diese Parameterwerten zeige, dass eine
nennenswerte Auslenkung nach hinten erst dann entsteht, wenn der Pilot seine aufrechte
Haltung Uberwiegend durch Hochhangeln erzielt. Daher geht ihm auch erst dann spurbar
Steuerweg zur Erhéhung des Anstellwinkels beim Ausgleiten und Ausstolden verloren:
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Zusatzl. Aufrichtwinkel y[Grad] 10 10 10 20 20 20 30 30 30
Winkel Trapez — Lot ¢ [Grad] 20 30| 40 20 30 40 20 30 40
Auslenkwinkel Bu[Grad]| 1,42| 1,42| 1,42| 2,80| 2,80| 2,80| 4,10| 4,10| 4,10
Haltekraft H 60 42 331 111 80 64| 155 113 91

[N]
Senkrechte Komponente Hs [N] 56 36 25 105 69 49 145 97 69
Waagerechte Komponente H, [N] 21 21 21 38 40 41 53 56 58

Die Haltekraft H erreicht dagegen schon bei maRigem Hochhangeln die Grélkenordnung des
Blgeldrucks aus dem Nickmoment, das bei einem Intermediate am Ende des Ausgleitens auf
einen Maximalwert von Mgx = 90 Nm kommt, und kann so das Gefuhl fir den Bigeldruck und
fur den Zeitpunkt zum AusstoR3en beeintrachtigen. Bei groReren Anstellwinkeln, die zu gréReren
Winkeln ¢ zwischen Trapez und Lot fuhren, wird weniger Haltekraft zum Aufrichten bendtigt,
insbesondere wegen eines groReren Hebels b eine geringere senkrechte Komponente Hs.
Daher sollte ein Pilot, wenn er sich hoch hangeln méchte, dies erst zum Ende des Ausgleitens
tun. Auf der anderen Seite bringt ein Hochhangeln Unruhe in das Ausgleiten und verringert die
Konzentration des Piloten auf seine Wahrnehmung, so dass er den Zeitpunkt flr das Ausstofen
leicht verpassen kann.

Hochhangeln ist also bestenfalls als Notldsung bei Defiziten im Aufrichtverhalten eines
Gurtzeugs anzusehen. Fir geeigneter halte ich, sich bei solchen Gurtzeugen am Steuerbigel
hoch zu dricken, das Neigungsseil straff zu ziehen und festzuklemmen, um sich so aufgerichtet
zu halten.

2.2 Zusammenhange beim AusstofRen und Abbremsen

Siehe Teil 2.

3 Landen bei Wind und Gefalle

Siehe Teil 2.

4 Anhang

Siehe Teil 2.
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