Schoner landen im Detail, Teil 2: Ausgleiten, AusstoRen, Auslaufen

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

23.1.2017 zu verstehen.
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1 Was erkennt man bereits aus der Geometrie?

Siehe Teil 1.

2 Was zeigen zudem die physikalischen Zusammenhange?

Siehe Teil 1.

2.1 Zusammenhange beim Ausgleiten

Siehe Teil 1.

2.2 Zusammenhange beim AusstofRen und Abbremsen

Das Ausstol3en besteht zunachst einmal aus dem vom Piloten auf das Trapez ausgeubten Stof3
durch kréftiges Strecken seiner vorher angewinkelten Arme. Die Lange des StoRweges hangt
davon ab, wie breit das Trapez zu greifen ist, wie weit die Arme vorher angewinkelt waren und
wie weit sie am Ende gestreckt sind.

Der Stol3 S mit seinem Abstand zum Drehpunkt als Hebel h bt Gber das Trapez auf das Gerat
ein Drehmoment (StoBmoment Ms) aus, dem sich der Fligel durch eine Gegenkraft bzw. ein
Gegenmoment Mr aufgrund seines Nickmoments, seiner die Drehung dampfenden Flache
(Nickddmpfung) und seiner tragen Masse (Tragheitsmoment) widersetzt. Auf der anderen Seite
wirkt der Stol entgegengesetzt auf den am Kielrohr hangenden Piloten, der sich ihm durch eine
Gegenkraft bzw. ein Gegenmoment Mp aufgrund seiner Masse (Tragheitsmoment) und dem
Pendelmoment aus dem Gewicht des Piloten und der Bremskraft durch den Widerstand des
Fligels widersetzt. Aufgrund des Momentengleichgewichts bzw. actio = reactio sind die 3
Momente betragsmaRig gleich, Mg = Ms = Mp.

Am Ende der StoRRbeschleunigung sind die in Schwung gebrachten Massen von Gerat und Pilot
wieder abzubremsen, so dass die Arme des Piloten durch eine Zugkraft gestreckt werden. Der
Drehimpuls des Gerates wird aber auch durch die Nickdampfung der Flache abgeschwéacht.

Das AusstolRen soll den Fligel so stark und so schnell anstellen, dass sich sein Luftwiderstand
so weit erhoht, dass Gerat und Pilot auf eine modglichst geringe Restgeschwindigkeit
abgebremst werden, bevor der Pilot aufgrund des dabei einbrechenden Auftriebs mit den
FiRen aufsetzt. Durch den bremsenden Fligel erfahrt der Pilot ein Pendelmoment nach vorne,
so dass er unter dem Flugel mit den FuRen aufkommt und so das fallende Gerat gut mit seinen
Schultern auffangen kann.

2.2.1 StofB und StoRkraft

Um zu sehen, wie weit, kraftig und schnell auszustof3en ist, damit der Fligel noch vor dem
Aufsetzen die gewlinschte Bremswirkung erzielt, sind die beim Ausstol3en entstehenden Krafte
und Momente in ihren Gréf3enordnungen abzuschatzen.

Da die Tragheitsmomente von Fligel und Pilot von der Drehbeschleunigung der jeweiligen
Masse abhangen, die Dampfungskraft des Fligels von seiner Drehgeschwindigkeit, sind
zunachst einmal die beim Ausstolen auftretende StoRRgeschwindigkeit v(t) und auftretende
StoRbeschleunigung b(t) zu untersuchen, siehe Bild 8:
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» Wie weit der Pilot ausstolt, wird als AusstoBweg da bezeichnet. Bei einer Korpergrélie von
etwa 180 cm und der zum AusstofRen optimalen Haltung kann der Ausstollweg bis zu damax
= 40 cm betragen.

Der AusstoRweg hangt nicht von der Ausstoldrichtung ab, aber davon, wie tief bzw. hoch
man die Seitenrohre des Trapezes greift. Greift man tiefer, muss man die Arme weiter
ausbreiten, was den Ausstol3weg verringert.

» Der AusstoBwinkel da(da) ergibt sich aufgrund des Zusammenhangs sin(ds) = da/h, mit h als
Abstand des AusstoRweges zur Drehachse des Fligels als Hebel. Fir den Maximalwert
damax = 40 cm und h = 0,9 m wird eine AusstoRwinkel von etwa damax = 26 Grad erreicht.

Der AusstoRwinkel verringert sich, wenn man die Seitenrohre des Trapezes tiefer greift, da
dies den Abstand zum Drehpunkt erhoht.

* Wie schnell der Pilot den Weg da ausstofdt, ist durch die AusstoRzeit ta anzugeben.
Zwischen der Ausstol3zeit und dem AusstoRweg besteht die Beziehung da = Jva(t)dt firt =0
bis ta. Ein schnelles AusstoRen erfolgt in ta = 1 Sekunde.

» Die Stoligeschwindigkeit va(t) = dda/dt ist demnach:
» Bis zum Beginn des Ausstoliens und auch wieder danach va(t < 0) = va(t = ta) = 0.
e Im Durchschnitt vam = da/ta, und betragt flir das Zahlenbeispiel oben vam = 0,4 m/s.

» Auf etwa halbem Wege bzw. nach der halben Zeit maximal, ndmlich ca. doppelt so hoch
wie die mittlere StoRRgeschwindigkeit, va(da/2) = Va(ta/2) = Vamax = 2 * Vam = 2 * dafta, flr
das Zahlenbeispiel oben vamax = 0,8 m/s.

» Die StolRbeschleunigung ba(t) = dva(t)/dt, die Veranderung von va(t) tber t, ist demnach:
e Bis zum Beginn des Ausstofens und auch wieder danach ba(t < 0) = ba(t = ta) = 0.
*  Wegen va(0) = va(ta) = 0, vam = da/ta > 0 und va(t) = [b(t)dt:

Im ersten Teil mit 0 <t < ta/2 positiv, mit dem Mittelwert bama = Vamad/(ta/2) = 4 * da/ta? und
dem MaXImalweI't bAymaxya = 2 * bAym,a = 8 * dA/tAz,

im zweiten Teil mit ta/2 < t < ta negativ, mit dem Mittelwert bame = = Vamax/(ta/2) und dem
MaXIma'Wert bA’maxye = 2 * bA’m’e.

Fur das Zahlenbeispiel oben ergibt sich bama = 1,6 m/s? und bamaxa = 3,2 m/s?.

Wie weit solche StoRbeschleunigungen und —geschwindigkeiten von Piloten zu erreichen sind,
ist anhand des Zusammenhangs Mp = Ms = M festzustellen. Vom Betrag her muss das
StoRmoment Ms den beiden sich ihm widersetzenden Momenten gleich sein, dem des Piloten
M aufgrund dessen Masse me und dem des Fligels M aufgrund dessen Nickmoment,
Dampfung und Massentragheit.

Die vom Piloten aufzubringende Stol3kraft S ist vergleichbar mit der Kraft bei einem Liegestutz.
Sie betragt demnach gut das halbe Gewicht des Piloten, bei einer Pilotenmasse von 90 kg also
etwa Syt = 50 kp bzw. gut 490 N. Bei einem Hebel h = 0,9 m, siehe Bild 3, ergibt das ein
Stomoment Mspot = 45 kpm bzw. 441 Nm. Der Pilot einerseits und der Fligel andererseits
kénnen vom Piloten durch seinen Stofl3 nur so schnell um den Drehpunkt beschleunigt werden,
wie dies deren sich widersetzende Momente Mr und M zulassen, sie das vom Piloten maximal
aufzubringende Stollmoment des Msot hicht Uberschreiten, Mp = Mr < Mspot. Berechnungen
hierzu finden sich weiter unten.
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2.2.2 Momentengleichgewicht beim AusstoRen

Das Momentengleichgewicht beim AusstoRen umfasst zusatzlich zum Gleichgewicht beim
Ausgleiten neben dem Pendelmoment des Piloten Mpr und dem Nickmoment des Fligels Mgy
wegen der Drehbeschleunigung auch die Tragheitsmomente von Pilot und Fligel, Mg und Mg,
sowie das Dampfungsmoment Mg des Fllgels:

. Mp,T + Mp,p = - (MF,T + MF,D + MF,N), wobei Mp,T >0und MF,T, MF,D, und MF,N <0.

Ein Dampfungsmoment des Piloten wird wegen dessen geringer Flache von vornherein nicht
berucksichtigt.

Fir das Dampfungsmoment eines Fligels Merp, der sich mit der Frequenz f um seine
Querachse durch seinen Flachenschwerpunkt dreht, habe ich 2014 ein Excel-Programm
geschrieben. Eine Stoligeschwindigkeit v = 0,4 m/s, wie oben ermittelt, bei 1 m Abstand vom
Drehpunkt, ahnlich dem Hebel der StoR3kraft, entspricht einer Kreishahngeschwindigkeit mit
einer Frequenz von nur gut f = 0,06 1/s. Eine solche Umdrehung braucht fast 16 Sekunden.
Hierflir berechnet sich flr einen Fligel in Form des Fizz mit einer Flache von F = 14 m? ein
Dampfungsmoment von lediglich knapp Mep = 1 Nm. Bei solch geringen Werten kann auch der
Einfluss einer Heckflosse am Kiel, wie beim Starren Atos und beim Hochleister Combat,
vernachlassigt werden. Die bei Heckflossen wahrgenommene 'Dampfung’ ist vielmehr eine
Glattung kurzer Nick-Schwingungen um die Querachse durch die hdhere Nick-Tragheit durch
mehr Masse am Ende des Kielrohrs.

Aufgrund der geringen Drehgeschwindigkeit kann daher, neben dem Dampfungsmoment des
Piloten, auch das Dampfungsmoment des Flligels beim Ausstofien unbericksichtigt bleiben.

Zur weiteren Vereinfachung der mathematischen Beschreibung der Wirkungen des Aussto3ens
werden die beiden folgenden ineinander Ubergehenden Phasen getrennt voneinander
betrachtet:

A) Das AusstolRen am Ende des Ausgleitens mit seiner StoRRbeschleunigung, die den Flugel
schnell stark anstellen soll.

B) Die Bremsphase mit dem stark angestellten Flligel nach der StoRbeschleunigung, in der die
nach dem Ausstof3en noch bestehende Geschwindigkeit, die mit ca. 25 km/h etwas unter
der Stallgeschwindigkeit vsar = 30 km/h liegt, vor dem Aufsetzen so stark abgebremst
werden soll, dass der Pilot

a) nach vorne pendelt, um besser unter den Schwerpunkt des fallenden Fligels zu
kommen und so

b) die verbliebene Restgeschwindigkeit auslaufen kann.

2.2.3 Krafte und Auslenkung beim AusstoRen

Fir das AusstoRen A) am Ende des Ausgleitens ist anzunehmen, dass sich das Nickmoment
des Flugels Men und das Pendelmoment des Piloten Mep wie wahrend des Ausgleitens weiter
ohne nennenswerte Auslenkung des Piloten kompensieren, so dass man sich auf das
Gleichgewicht der Tragheitsmomente beschranken kann, die zudem von der Geschwindigkeit v
unabhangig sind:

* Mpr=mp * bp=- Mer = me * br, mit den Kreisbahnbeschleunigungen b;r und b.r der

Massen mp und me von Pilot und Fligel.

Diese Kreisbahnbeschleunigungen ergeben sich als Produkt aus den Winkelbeschleunigungen
des Piloten und des Fllgels, dp/dt? und da/dt?, und den Abstanden der Massenschwerpunkte rp
und re der Massen me und me vom gemeinsamen Drehpunkt von Fligel und Pilot, dem Punkt
der Pilotenaufhangung am Kielrohr, siehe Bild 3. Damit ergibt sich die Gleichung me * rp * dp/dt?
= me * rr * da/dt? bzw. fiir das Beschleunigungsverhaltnis dp/dt?/da/dt> = mg/mep * re/re.
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Da der Weg w einer konstant aus der Ruhe heraus beschleunigten Bewegung linear von der
Beschleunigung dw/dt? abhangt, w = 1/2 * dw/dt? * 2, gilt wie fir das Beschleunigungsverhaltnis
auch fur das Winkelverhaltnis 3/a = me/mp * re/rp, und so fur die Auslenkung des Piloten fa =
Me/Me * relfe * 04, unabhangig von der Starke der Beschleunigungen. Mit dem Zusammenhang
fur den Ausstol3winkel dx = aa + Ba erhalt man hieraus Ba = me/me * re/re * (0a — Ba), und weiter

. BA = 6A/(1 + mp/me * rp/rF).

Der Abstand des Massenschwerpunkts des Piloten vom Drehpunkt entspricht der Lange der
Pilotenaufhangung, rr = L. Die Abstande der Massenschwerpunkte der beiden sich um den
Punkt der Pilotenaufhangung am Kielrohr drehenden Halbmassen eines Drachenfligels
betragen rr = 1 m. Damit erhalt man

*  Ba=0d/(1+ mp/me*L/M),
und mit den Massen mp = 90 kg und mr = 30 kg sowie einer Pilotenaufhangung mitL =1,2 m
* [a=0n/4,6.

Bei einem Ausstol3winkel 6, = 25 Grad gibt der Pilot nach hinten um Ba. = 5,4 Grad nach,
wahrend der Fligel um aa = 19,6 Grad angestellt wird.

Diese Auslenkung ergibt sich, wie oben bereits angemerkt, unabhangig vom Ausmalf} der
Winkelbeschleunigungen, also unabhangig von der Schnelligkeit des AusstolRens.

Das schnelle AusstoRen soll also nicht etwa die trage Masse des Piloten flir ein starkes
Anstellen des Fliigels nutzen, sondern soll durch den fast schlagartigen Ubergang in den Stall
ein mogliches AufschieRen aufgrund der Restgeschwindigkeit unterbinden, und ist nétig, um bei
dem Verlust des Auftriebs Gerat und Pilot durch den maximal mdglichen Widerstand noch vor
dem Aufsetzen abbremsen zu kénnen.

Wie schnell ein Pilot ausstoRen kann, hangt von dem Moment des Fligels Mg ab, mit dem sich
der Flugel dem StoRmoment widersetzt. Das vom Piloten zu schaffende StoRmoment Ms o
muss das Moment des Fligels Uberwinden, so dass Msp.t = Mr gelten muss. Das Moment des
Flugels setzt sich aus seinem Nickmoment und seinem Tragheitsmoment zusammen, Mr = Mg
+ Mg+, siehe oben. Das Tragheitsmoment des Fligels betragt Mer = me * b.r, mit der
Kreisbahnbeschleunigung b.r der Masse des Fligels mg im Abstand re vom Drehpunkt, siehe
oben. Wirkt die StoRbeschleunigung ba im Abstand H vom Drehpunkt, so betragt die
Beschleunigung der Fligelmasse me im Abstand re vom Drehpunkt b.r = ba * re/H.

Damit ergibt sich flr das zu Uberwindende Moment des Fligels mit seinem Tragheitsmoment in
Abhangigkeit von der StoRbeschleunigung ba

e Me= MF,N + MF,T = MF,N + me *ba*re/H < MS,pot bzw. mr * ba * re/H < (Ms,pot - MF,N)-

Die maximale StolRbeschleunigung zu Beginn des AusstoRens, auf die es ankommt, betragt in
Abhangigkeit vom Ausstoweg da und der AusstolRzeit t, siehe oben, bamaxa = 8 * da/ta’.

Aus der obigen Bedingung fir das zu Uberwindende Moment des Fliigels ergibt sich als
Bedingung flr die kirzest mogliche AusstoRzeit mit Mspot = Spot * H, Spot = mdgliche StoRkraft,

o tapot = (Me* 8 *da* re/H * 1/( Spot * H = [Men)) "2

Fir die oben ermittelten und verwendeten Werte me = 30 kg, da = 0,4 m, re=1m, H=0,9 m,
Spot = 50 kp und [Men| = 88 Nm erhalt man als kiirzest mogliche Ausstoldzeit tapot = 0,55 s. Fir
Spot = 40 kp kann noch in tape = 0,63 s ausgestoRen werden. Eine Ausstol3zeit von ty = 1
Sekunde scheint also durchaus méglich zu sein.

Aus der AusstoRzeit ta und der Geschwindigkeit v wahrend des Ausstol3ens lasst sich die beim
AusstoRen zuruckgelegte Strecke abschatzen. Geht man von knapp v = 30 km/h = 8 m/s und
einer AusstofRzeit von gut ty = 0,6 s aus, so betragt die Streck etwa 5 m.
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2.2.4 Krafte und Auslenkung beim Abbremsen

Die Bremsphase B) ist gekennzeichnet durch eine starke Bremswirkung aufgrund des hohen
Widerstands Wr bzw. Beiwertes cwr des beim Ausstoflen stark angestellten Fllgels bei
gleichzeitiger Abnahme des Auftriebs A bzw. Beiwertes ca und einer weiteren Zunahme des
Nickmomentbeiwertes cu. Um dabei den hohen Anstellwinkel zu halten, sind die Arme gestreckt
zu lassen.

Zu Beginn der Bremsphase unmittelbar nach dem Ausstof3en entspricht die Geschwindigkeit
mit etwa 25 km/h noch anndhernd der Stallgeschwindigkeit via = 30 km/h. Am Ende der
Bremsphase soll mit einer moglichst geringen Restgeschwindigkeit aufgesetzt werden.

Das Momentengleichgewicht enthalt wie beim Ausgleiten keine Tragheitsmomente. Gegenuber
dem Ausgleiten, bei dem der Auftrieb bei abnehmender Geschwindigkeit durch ein
zunehmendes Anstellen des Fligels konstant A = G gehalten wird, bleibt beim Abbremsen der
Anstellwinkel nach dem Ausstof3en konstant, so dass mit der abnehmenden Geschwindigkeit
alle Luftkrafte (Auftrieb, Widerstand, Nickmoment) abnehmen.

Es wird angenommen, dass der am Ende des Ausgleitens mit 35 Grad angestellte Fligel um
mindestens 10 Grad auf a = 45 Grad oder mehr bzgl. der Fligelwurzel (Kielrohr) ausgestof3en
werden kann, so dass die Stromung vollstandig abreifdt, sofern der Flugel nicht mehr als gut 25
Grad geschrankt ist.

Da die Tragflugeltheorie anliegende Stromung voraussetzt, kann der Widerstand des Fligels
nicht mehr Uber die Faustformel fir seinen induzierten Anteil errechnet werden, nach der der
Beiwert fur den induzierten Widerstand mit dem Quadrat des abnehmendem Auftriebsbeiwerts
ebenfalls abnehmen musste, was bekanntlich nicht der Fall ist. Der Widerstand des Fligels
nimmt mit dem Anstellwinkel tatsachlich immer mehr zu. Daher ist man bei abgelOster
Strdmung auf andere, aufwendige Rechenmodelle und/oder Messwerte angewiesen.

Fur Anstellwinkel von mehr als 35 Grad nach dem AusstoRen stehen mir flr den Auftrieb, die
Resultierende Luftkraft und das Nickmoment lediglich die Messwerte fiir den umgebauten SP-
12 bis a = 45 Grad bei 40 km/h zur Verfugung. Bei diesen gro3en Anstellwinkeln zeigen die
Grafiken der Messwerte deutliche Unterschiede zwischen dem Auftrieb A und der
Resultierenden Luftkraft R, so dass auch hieraus berechnete Werte fir den Widerstand des
Fligels W = (R? — A?)"2 brauchbar erscheinen. Die Validitat der Messwerte kann noch dadurch
erhoht werden, dass mehrere Messungen fir eine Folge von Anstellwinkeln betrachtet werden,
hier fir a = 34 bis 45 Grad, siehe die folgende Tabelle. Die aus den Messwerten errechneten
Beiwerte ca, cwr und cw gelten flr eine Luftdichte p = 1,225 kg/m?, die Flache des SP-12 mit F =
13,6 m? und einer mittleren Fliigeltiefe als Bezugsfligeltiefe tn = 1,13 m:

o [Grad] 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
A [N] 1.540)11.470( 1.420|1.310( 1.350| 1.380| 1.500 | 1.500 | 1.380| 1.360 | 1.420| 1.470
R [N] 1.560]1.510( 1.470| 1.360 | 1.380| 1.420 | 1.540| 1.550 | 1.440| 1.420( 1.500| 1.550
Men [NmM] | -110| -140| -120| -150| -160| -120| -170| -145| -135( -165| -175( - 190
WEe [N] 249 345| 380| 365| 286| 335| 349( 391| 411| 408| 483 492
Ca 1,498 11,429 1,381 1,274 (1,313 | 1,342 | 1,459 | 1,459 1,342 1,322 | 1,381 | 1,429
CwF 0,242 0,336 0,370| 0,355 0,278 0,325 0,339 | 0,380 0,400 0,397 | 0,470 | 0,478
- Cwm 0,095| 0,121 0,103 | 0,129 0,138 | 0,103 | 0,146 | 0,125| 0,116 0,142 | 0,151 | 0,164

Fir den hier interessierenden Anstellwinkel von a = 45 Grad durch das Ausstol3en ergeben sich
durch Glattung als Beiwerte fiir den Auftrieb ca = 1,40, fir den Widerstand cwr = 0,45 und flr
das Nickmoment cy = — 0,15. Wird angenommen, dass der Anstellwinkel a = 45 Grad wahrend
des Abbremsens konstant bleibt, kdnnen mit diesen Beiwerten die Krafte flir die beim
Abbremsen abnehmende Geschwindigkeit und die sich daraus ergebende Auslenkung des
Piloten errechnet werden.
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Wendet man diese Beiwerte fiir das Abbremsen mit a = 45 Grad nach dem Ausstol3en auf die
Flache des Intermediate Laminar 14 Easy bei 25 km/h nach dem Ausstof3en an, so erhalt man
folgende Ergebnisse, siehe Bild 1:

» Das Nickmoment des Fligels M (Bugeldruck) hat nach dem AusstolRen mit knapp 90 Nm
denselben Wert wie am Ende des Ausgleitens.

» Der Auftrieb A, der beim Ausgleiten dem Gewicht G = 1.180 N entspricht, betragt nach dem
AusstolRen nur noch 600 N.

» Der Gesamtwiderstand W von Fllgel und Pilot erhdht sich von etwa 150 N am Ende des
Ausgleitens auf knapp 210 N nach dem Ausstolen.

* Wahrend des Abbremsens sinkt man also mit einer Gleitzahl Glz = A/W von knapp 3 zu
Boden. Aus 0,5 m Hohe muss man also (bei Windstille) bereits nach 1,5 m mitlaufen.

Mehr Ausgangshohe fur das Abbremsen erreicht man durch ein etwas hoheres Ausgleiten
oder einen kleinen Aufschiefl3er durch zeitiges Ausstol3en.

» Der Pilot, der durch das AusstoRen um gut 5 Grad nach hinten gedriickt wurde, pendelt
durch das verstarkte Bremsen um annahernd 12 Grad auf fast 7 Grad nach vorne, bis das
Momentengleichgewicht wieder hergestellt ist.

Durch die Auslenkung nach vorne kann der Pilot leichter mit den FuRen unter dem
Schwerpunkt des Fllgels aufsetzen und das Gewicht des Fligels aufnehmen, anstatt
zurlck zu bleiben und dadurch ggf. auf die Knie zu fallen.

Die nétige Strecke flir das Abbremsen SB kann wieder aus dem Erhaltungssatz fiir die Energie
abgeschatzt werden, m/2 * v2 = W * SB. Hier sei es allerdings so, dass der mitlaufende Pilot
seine eigene Masse, und ggf. auch leicht die Masse des Gerates, durch Druck auf den Boden
abbremsen kann, so dass hauptsachlich nur die Masse des Gerates durch den Luftwiderstand
des Flligels abzubremsen ist. Dies ergibt fir eine Geratemasse me = 30 kg bei einer auf null
abzubremsenden Geschwindigkeit v = 25 km/h = 6,94 m/s eine Bewegungsenergie von E, =
723 Nm, die bei einem mittleren Widerstand des Fligels Wrn = 100 N eine Bremsstrecke auf
dem Boden von gut SB = 7 m erfordert. Rechnet man noch einen Bremsweg in der Luft hinzu,
der bei einer Gleitzahl von annahernd 3 aus 0,5 m Hohe etwa 1,5 m betragt, so dirfte das
Abbremsen bei Windstille Uber eine Strecke von insgesamt 8 bis 9 m erfolgen. Der Pilot kann
seine eigene Masse und ggf. Masse des Gerates am Boden jedoch nur abbremsen, wenn er
mit den Fiflken etwas vor seinem Schwerpunkt und dem des Flligels aufsetzt. Das gelingt nur
durch ein Vorpendeln durch einen entsprechend hohen Widerstand des Fligels nach dem
AusstoRen. Muss der Fligel auch die Masse des Piloten mit abbremsen, verlangert sich der
Bremsweg auf knapp 14 m.

2.2.5 AusstoBen mit AufschieBer

Beim AusstoBen mit AufschieRer wird die Bewegungsenergie E, = m/2 * v? nicht nur durch die
Bremskraft K, bzw. die Bremsenergie E;, = K, * s, sondern zusatzlich durch die Energie flir den
Aufschielter E,=h* G =h * m * g, die sich aus der Héhe h des Aufschiel3ers und dem Gewicht
G = m * g aus der Masse m von Pilot und Gerat ergibt, abgebaut. Dadurch verkurzt sich die
Bremsstrecke. Lasst man beim Aufsetzen noch eine Restgeschwindigkeit v: zu, so ergibt sich
aus der Energieerhaltung ohne Bertlicksichtigung der Energie aus der Fallgeschwindigkeit aus
dem Aufschiel3er:

. Ev=m/2*(v02—vr2)=Kb*sb+h*m*g=Eb+Eh.
Die Héhe des AufschielRers ergibt sich dann aus
e h=(m/2*(vVe* = V) — Kb * sp)/(m * ).
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Da ein Aufschielder jedoch nur in dem Malde gelingt, in dem die Strémung am Fligel noch nicht
abgerissen ist, sollte die Eingangsgeschwindigkeit vo beim AusstoRen noch mindestens 30 km/h
betragen.

Fir die Bremskraft K, des Fllgels eines Intermediate auf seiner 'Flugbahn' beim Ausstoflen mit
einem Anstellwinkel um die 40 Grad und einer Geschwindigkeit um 30 km/h sind etwa K, = 200
N anzunehmen, siehe oben, fir die Lange der Flugbahn mit Aufschieler, auf der die Bremskraft
Ky wirkt, sp =5 m.

Bei einer Gesamtmasse m = 120 kg und einer Anfangsgeschwindigkeit vo = 30 km/h = 8,33 m/s
betragt die abzubauende Bewegungsenergie ohne eine Restgeschwindigkeit E, = 4.167 Nm.
Hiervon werden durch die Bremsenergie E, = 200 * 5 = 1.000 Nm abgebaut, so dass die Héhe
des Aufschielters h = (4.167 — 1.000)/(120 * 9,81) = 2,7 m betragen muss, um stehend
aufsetzen zu konnen. Allerdings mit entsprechender Fallgeschwindigkeit, wenn auch leicht
gebremst. Lasst man beim Aufsetzen noch eine laufbare Restgeschwindigkeit v, = 18 km/h = 5
m/s zu, so genugt ein Aufschiefer mit h = 1,4 m. Hinzu kommt hier jedoch noch eine zu
laufende Bremsstrecke von wenigen Metern.

Diese Annahmen und Berechnungen zeigen beispielhaft, in welchem Rahmen sich ein Pilot
beim Ausstolien bewegen kann. Um noch einen Aufschieller fliegen zu kénnen, muss die
Eingangsgeschwindigkeit noch Uber der Stallgeschwindigkeit liegen. Um nicht aus einem hohen
AufschielRer zu fallen bzw. um mit mdglichst geringer Restgeschwindigkeit aufsetzen zu
kénnen, sollte die Eingangsgeschwindigkeit beim AusstoRen wiederum so niedrig wie mdglich
sein. Fir eine geringe Fallhdhe versuchen die Piloten auch, zum Aufschiel3er aus einer
moglichst geringen Hohe beim Ausgleiten auszustoRen. StoRt man dann jedoch zu spat aus, so
dass ein Aufschieler ausbleibt, landet man leicht auf den Knien.

Neben einer Verkiirzung der Bremsstrecke ist durch einen AufschielRer auch zu erreichen, dass
der Pilot aufgrund der Fliehkraft aus der nach oben gezogenen Flugbahn weiter aufgerichtet
wird, so dass er selbst dann noch auf die FuRe fallt, wenn er sich mit dem Gurtzeug nicht
genugend hat aufrichten kénnen.

2.2.6 Auslaufen statt AusstoRen

So elegant eine Landung mit abschlieRendem kleinen Aufschiel3er auch aussieht, das hierfur
genau passende AusstolRen verlangt ein sehr gutes Gespur fir das Gerat und eine Portion
Kunstfertigkeit, denn sonst kann die Sache auch leicht schiefgehen.

Wer das Risiko des AusstolRens nicht eingehen mag, muss und kann die Bewegungsenergie
beim Aufsetzen mit etwa 30 km/h auslaufen. Dazu beginnt man bereits unter dem noch
tragenden Fligel mitzulaufen, anfangs noch mit getragen in grof3en raumgreifenden Schritten,
dann, langsamer werdend, immer mehr mit den Beinen das eigene Kdrpergewicht aufnehmend,
bis sich am Ende, auf den letzten Metern, auch der Flligel mit seinem Gewicht auf die Schultern
des Piloten setzt. Dabei benutzt der Pilot den Fligel zunehmend zum Bremsen, auch fir sich,
indem er ihn kontinuierlich noch weiter anstellt.

Ein solches Mitlaufen ist allerdings nur moglich, wenn der Pilot gut aufgerichtet in seinem
Gurtzeug unter dem Drachen hangt, denn ein Vorpendeln durch das starke Bremsen und einen
evil. Aufschieller beim AusstolRen entfallt. Daher kommt es gerade beim Auslaufen auf ein gut
aufrichtendes Gurtzeug an.

Soll ein Drachen (Intermediate mit 14,5 m? und 30 kg) sich und einen Piloten von 90 kg noch mit
30 km/h tragen, was nach den Testberichten des DHV mdglich sein soll, ist ein maximaler
Auftriebsbeiwert von camax = 1,9 erforderlich. Fligel ohne Auftriebshilfen, wie z.B. Klappen,
erreichen jedoch nur Beiwerte von camax = 1,5, so dass die in den Testberichten genannten
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Minimalgeschwindigkeiten von 30 km/h fragwurdig erscheinen, sie mussten m.E. zwischen 33
und 36 km/h liegen.

Nimmt man an, dass die Flache beim Auslaufen so angestellt ist, dass ihr mittlerer Beiwert flr
den Auftrieb cam = 1,5 betragt, so werden mit abnehmender Geschwindigkeit v vom Fligel noch
getragen bzw. sind vom Piloten zu tragen:

v [km/h] 30 25 20 15 10 5
Vom Fllgel getragene Masse [ka] 94 66 42 24 11 3
Vom Piloten zu tragende Masse des Flugels [kg] 0 0 0 6 19 27

Masse des Piloten [kg] 26 54 78 90 90 90

Bis 17 km/h braucht der Pilot den Fligel nicht zu tragen und wird selbst noch entlastet. Danach
muss er sein eigenes Gewicht voll tragen und zunehmend auch das des Fligels schultern.

Lasst sich der Pilot beim aktiven Auslaufen selbst auch vom Fligel bremsen, so betragt die
abzubauende Bewegungsenergie bei 30 km/h E, = m/2 * v? = 60 * 8,33? = 4.167 Nm. Betragt
der bremsende Widerstand von Fligel (und Pilot) im Durchschnitt 150 N, ergibt sich als
Auslaufstrecke 4.167/150 = 28 m. Durch leichtes Bremsen des Piloten kann die Strecke um
einige Meter auf z.B. 24 m verkirzt werden. Bei einer mittleren Geschwindigkeit von 4 m/s
kommt man auf eine Auslaufzeit von 6 Sekunden.

Das Auslaufen erscheint mir demnach durchaus eine geeignete Alternative zum Ausstofen zu
sein, geht aber auch nicht von selbst. Es ist schon mit einer gewissen Anstrengung verbunden,
insbesondere bei Windstille.

3 Landen bei Wind und Gefalle

Bei allen bisherigen Betrachtungen des Landens wurden Windstille und eine horizontale
Landeflache angenommen. An Flugtagen wird man aber i.d.R. leichten Bodenwind haben und
Landeflachen haben oft ein leichtes Gefalle.

Fir das Aufsetzen mit den FiRen ist die Geschwindigkeit Gber Grund ve mafigeblich. Sie ergibt
sich aus der Flug- bzw. Anstromgeschwindigkeit v und dem Gegenwind w: vg = v — w. Lasst
sich die Fluggeschwindigkeit beim Ausgleiten auf 30 km/h reduzieren, setzt man bei einem
Gegenwind w > 20 km/h mit nur noch ve < 10 km/h auf, was ein AusstoRRen erubrigt. Bei
starkerem Gegenwind sollte man mit erhéhter Geschwindigkeit anfliegen und ausgleiten und
keinesfalls ausstolien. Selbstverstandlich ist eine Landung mit Riickenwind w < 0 zu vermeiden.
Die Windrichtung und —starke Iasst sich durch Kreisen Uber der Landeflache gut einschatzen.

Da die Luftkrafte am Fligel von seiner Umstromung erzeugt werden, ist die Ausgleitzeit tsg vom
Bodenwind unabhangig. Die Ausgleitstrecke wird durch Gegenwind w [m/s] verklrzt auf SG,, =
SG - tsec * w, mit SG = Ausgleitstrecke bei Windstille. Betragt die Ausgleitzeit z.B. tsc = 2 s und
die Ausgleitstrecke bei Windstille SG = 20 m, so betragt sie z.B. bei w = 18 km/h = 5 m/s
SG18km/h =10 m, beiw =9 km/h = 2,5 m/s Sngm/h =15 m.

Bei einer ansteigenden Landeflache wird die Bewegungsenergie E, auf’er durch den
bremsenden Luftwiderstand von Fligel und Pilot auch durch die Hubarbeit E, abgebaut, siehe
oben zum Aufschiel3er, so dass sich die Ausgleitzeit wie auch die Ausgleitstrecke verkiirzen.
Dabei ergibt sich die Hubarbeit aus En =G * h =m * 9,81 * h, mit h = Hubhobhe.

Steigt die Landeflache z.B. auf einer Strecke s = 10 m um h = 1 m an, hat sie also ein Gefalle
von 10%, und haben Fligel + Pilot eine Masse m = 120 kg, so betragt die Hubarbeit E,, = 1.177
Nm. Bei einem Luftwiderstand W = 150 N von Flugel + Pilot wahrend des Ausgleitens, siehe
oben, wird auf der Strecke von 10 m durch den Bremswiderstand eine Energie E, = W * s =
1.500 Nm verbraucht, also nicht sehr viel mehr als durch die Hubarbeit. Unter diesen
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Bedingungen werden sowohl die Ausgleitzeit als auch die Ausgleitstrecke annahernd halbiert.
Dies wird sonst nur durch einen Gegenwind von ca. 15 km/h erreicht. Statt auszustof3en geniigt
es, den Fligel beim Ausgleiten immer weiter bis zum Stall anzustellen.

Bei einer starker ansteigenden Landeflache (Hanglandung) sollte man mit etwas hdoherer
Geschwindigkeit anfliegen, um nicht versehentlich im Langsamflug kurz vorm Stall stumpf auf
dem Hang aufzukommen.

Bei einer abfallenden Landeflache kommt zu der durch den Luftwiderstand W bzw. die
Bremsenergie E, = W * s auf der Strecke s abzubauenden Bewegungsenergie E, die Hubarbeit
E, auf dieser Strecke hinzu, was pro Strecke s einer Reduzierung der Bremsenergie E, =W * s
um die Hubarbeit entspricht, so dass sich Ausgleitstrecke und Ausgleitzeit verlangern. Als
reduzierte Bremsenergie mit der reduzierten Bremskraft K, verbleibt K, * s = W * s — E. Dies
ergibt die gegenuber W reduzierte Bremskraft K, = W — Eu/s. Betragt die horizontale
Ausgleitstrecke SGn-o = E./W, betragt sie bei abfallender Landeflache SG, = E./K,, so dass
SGh/SGh:o = W/Kb

Unter obigen Bedingungen, also mit E, = 1.177 bei h =1 m auf s = 10 m, also bei 10% Gefalle,
verbleiben von dem Luftwiderstand W = 150 N als Bremskraft K, = 150 — 1.177/10 = 32,3 N, so
das sich die Ausgleitstrecke um den Faktor W/K, = 150/32,3 = 4,6 verlangert. Bei 5% Gefalle
betragt die verbleibende Bremskraft K, = 150 — 1.177/20 = 91,2 N, so das sich die
Ausgleitstrecke um den Faktor W/K, = 150/91,2 = 1,7 verlangert. Gleicht die zugeflihrte
Hubarbeit den Betrag der Bremsenergie aus, E, = E,, werden Ausgleitstrecke und Ausgleitzeit
unendlich lang. Das Gefélle entspricht dann der Gleitzahl des Gerates. Dies ware bei einer
Masse m = 120 kg und einem Widerstand W = 150 N bei einer Hubhéhe h = 1.500/(120 * 9,81)
= 1.500/1.177 = 1,27 m auf s = 10 m der Fall, also bei 12,7% Geféalle. Dem entspricht eine
Gleitzahl Glz = 10/1,27 = 7,85. Bei Gegenwind, der die Gleitzahl reduziert, kann auch noch bei
mehr Gefalle gelandet werden. Eine Gleitzahl bzw. Flugstrecke bei einer Fluggeschwindigkeit
von 36 km/h wird z.B. durch einen Gegenwind von 18 km/h halbiert. Bei 10% Gefalle betragt die
Ausgleitstrecke dann zwar nicht mehr das 4,6-fache, aber immer noch das 2,3-fache der
horizontalen Ausgleitstrecke. Daher sollte man Landungen hangabwarts vermeiden und sich im
Zweifel eher nach dem Gefalle richten als nach dem Wind, also hangaufwarts landen.

Entsprechend der langeren Ausgleitzeit und Ausgleitstrecke muss der Anstellwinkel beim
Ausgleiten bei einer abfallenden Landeflache langsamer erhéht werden, um die Hohe Uber dem
Boden (mit den FiRen gut 0,5 m) zu halten.

Geringe Gefélle, die bereits deutlich die Ausgleitstrecke verlangern, sind aus der Luft nur
schwer zu erkennen. Man kann jedoch von Vermutungen anhand des Gelandes ausgehen.
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4 Anhang

4.1 Zur Minimalgeschwindigkeit von Drachen

In den Testberichten des DHV wird flir Drachen durchweg eine Minimalgeschwindigkeit um die
30 km/h genannt. Hieraus errechnet sich aus A= G =m * 9,81 =ca * p/2 * v* * F fiir eine Masse
von Gerét + Pilot m = 120 kg, eine Luftdichte p = 1,225 kg/m?, eine Flache F = 14,5 m? und die
geringe Minimalgeschwindigkeit vimin = 30 km/h = 8,33 m/s ein maximaler Auftriebsbeiwert camax
= 1,91, der unrealistisch hoch ist.

Ubliche Fliigel (Profil, Streckung, Pfeilung ...) ohne Auftriebshilfen (Klappen ...) erreichen unter
ublichen Bedingungen (Reynoldszahl, Rauhigkeit ...) einen Beiwert camax < 1,5, der gegenliber
1,9 eine fast 15% hdéhere Minimalgeschwindigkeit verlangt.

Aus den mir bekannten Ergebnisse von Messfahrten des DHV fir 40 km/h errechnen sich camax
=1,3 bis 1,5, siehe oben.

Wikipedia nennt, unter Bezug auf den 1. Band Aerodynamik des Flugzeugs von Schlichting und
Truckenbrodt vom 27.11.2000, fur den maximalen Auftriebsbeiwert eines Profils in Abhangigkeit
von der Profilwolbung f, dem Nasenradius r, der Profildicke d und der Profiltiefe t die
Faustformel camax = 12 * (f + r + d/2)/t + 0,2. Bei einem Drachenprofil mit der Wélbhohe f = 0,08
m, dem Nasenradius r = 0,03 m, der Dicke d = 0,15 m und der Tiefe t = 1,5 m ergibt sich damit
der Beiwert Camax = 1,68. Der maximale Auftriebsbeiwert fir einen Fligel der Streckung Str
ergibt sich hieraus aufgrund einer weiteren Faustformel: Camax = Camax * Str/(Str + 2). Bei einer
Streckung Str = 7, wie sie flr Flexible Ublich ist, erhalt man demnach camax = 1,3.

All dies lasst vermuten, dass die Minimalgeschwindigkeit von Drachen 10-20% uber 30 km/h
liegt.

Nach seiner Auskunft im November 2013 verwendete Christof Kratzner bei seinen Testfligen
jeweils 2 handelslbliche Fahrtmesser, ein Flytec Vario und einen Skywatch Fahrtmesser. Durch
Variation seines Einhangegewicht von 86 bis 99 kg versuchte er stets, den Mittelwert zwischen
minimalem und maximalem Startgewicht zu erreichen. Die Messergebnisse notierte er wahrend
des Flugs per Diktiergerat. Wegen der Messungenauigkeiten sind die Ergebnisse, wie Christof
meinte, auch nur als Anhaltspunkte zu verstehen.

Genau genommen liegt die Minimalgeschwindigkeit beim Ausgleiten auch noch etwas uber der
im Gleitflug, da im Gleitflug das Gewicht G durch die etwas hohere Resultierende Luftkraft aus
Auftrieb und Widerstand ausgeglichen wird, R = (A% + W?)"2 = G, im Gleitflug dagegen allein
durch den Auftrieb, A = G. Der Widerstand W wird zum Bremsen genutzt.

Ein Bodeneffekt entsteht erst, wenn die Fligelhinterkante weniger als die Fligeltiefe vom
Boden entfernt ist, kann also fiir das Landen (und Starten) mit dem Drachen als 'Hochdecker'
vernachlassigt werden.

4.2 Zu Auftrieb und Trimmgeschwindigkeit

Die bei v = 40 km/h gemessenen Auftriebswerte liegen fur beide Gerate fur a = 27 Grad,
bezogen auf das Kielrohr (wobei beide Gerate keine Kieltasche haben), deutlich tber den
Sollwerten A = G, so dass die Trimmgeschwindigkeiten Viim27- unter 40 km/h liegen mussen,
beim Laminar 14 Easy bei 36,5 km/h mit einem Stabilitatsmal® o = 4%, beim SP-12 bei knapp
36 km/h mit einem Stabilitdtsmall o = 7%. Die Trimmgeschwindigkeiten ergeben sich aus der
Beziehung Viim27- = 40 km/h * (G/Awm=0.40kmm)"® [km/h]. Das Stabilitatsmal fiir Nick-Stabilitat ergibt
sich aus der Beziehung 0 = (Xn — Xs)/tm, Mit der Schwerpunktvorlage xn — Xs = Ma=o/Aw=0, WObei
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beim Ausgleiten Ay, = G (im Trimmflug A = R = G), und der mittleren Fllgeltiefe t, =
Flache/Spannweite als Bezugsflugeltiefe ts, tm = ts.

Soll die Trimmgeschwindigkeit, wie hier gewlinscht, zu Anfang des Ausgleitens bei 40 km/h
liegen, muss mit kleinerem Anstellwinkel durch mehr Schwerpunktvorlage zur Kompensierung
des Nickmoments geflogen werden:

e Der Laminar 14 Easy bei einem Gradienten dca/da = 0,0555/Grad mit Qimaomn = 23 Grad
bei einem Stabilitatsmal o = 4,8% und einem bei dMgn/da = — 3,5 Nm/Grad zu
kompensierenden Nickmoment von 14,0 Nm,

» der SP-12 bei einem Gradienten von ebenfalls dca/da = 0,0555/Grad mit Oyim4okmn = 22 Grad
bei einem StabilitatsmalR o = 8,5% und einem bei dMgn/da = — 4,5 Nm/Grad zu
kompensierenden Nickmoment von 22,5 Nm.

Die Schréankung Flexibler nimmt mit geringerer Belastung, namlich mit nur G (statt R > G bei
Messungen mit v > 30 km/h), ab, was die Leistung des Fllgels erhoht. Gegentber den obigen
Umrechnungen kann mit Men = 0 entweder noch etwas langsamer oder bei 40 km/h mit einem
noch etwas kleineren Anstellwinkel geflogen werden. Das Ausmal dieser Verformung hangt
von der Steifheit der Struktur und der Dehnbarkeit des Tuches ab. Da dies bisher nicht
untersucht worden ist, muss dieser Einfluss hier unbericksichtigt bleiben.

4.3 Zur Auslenkung beim Ausgleiten

Fur kleine Auslenkwinkel (3, wie sie beim Landen normalerweise vorkommen, lassen sich auch
vereinfachte Gleichungen aufstellen, die sich nach B auflésen lassen, und aus denen sich (3
naherungsweise errechnen Iasst.

Eine solche Gleichung erhalt man, wenn man bedenkt, dass cos(p) fur kleine 3 annahernd 1 ist,
cos(0) = 1:

e Mpp=(Gp *sin(B)—Bp) *L == Men,

mit Gp = A/(1 + me/mp) und Bp = Wp — WE/(1 + me/mp).
Hieraus ergibt sich ndherungsweise fiir den Auslenkwinkel:
e B =arcsin((— Men/L + Bp)/Gp).

Die GroRRe des Fehlers aus solchen Gleichungen sieht man, wenn man den naherungsweise
errechneten Wert von 3 in die korrekte Gleichung fur Mpp einsetzt. Da die hohe Gewichtskraft
Gr mit dem genauen Faktor sin(3) multipliziert wird und nur die viel geringere Bremskraft Be mit
einem etwas zu grofden Faktor 1 statt cos(p) = 1, ist mit einem entsprechend geringen Fehler zu
rechnen.

Da sin(B) fur kleine B anndhernd 0, sin(0) = 0, kdme formal auch die Gleichung Mpp = — Bp *
cos(B) * L = — Men zur ndherungsweisen Berechnung von 3 = arccos(— Men /(L * — Bg)) infrage.
Da hier jedoch durch den gegenilber sin(B) = 0 zu kleinen Faktor O die mit Abstand gréfRte
Einflussgrofie Ge ausgeschaltet wird, ist hier mit einem zu grof3en Fehler zu rechnen.

Einen weiteren einfachen und anschaulichen Zusammenhang fiir das Momentengleichgewicht
Mep = — Men bei kleinen Auslenkwinkeln (3 erhalt man, wenn man berticksichtigt, dass der von
der Pilotenaufhangung Ubertragene Zug in Richtung der Aufhangung, also im Winkel (3,
verlaufen muss. Dadurch ergibt sich bei einer Auslenkung 3 aus der stets senkrecht wirkenden
Gewichtskraft Gp durch den Zusammenhang Kgr/Gr = tan(B) eine waagerecht wirkende
Ruckstellkraft Kr mit dem Betrag Kr = tan(B) * Ge. Diese waagerechte Ruickstellkraft muss die
anderen auf den Piloten wirkenden waagerechten Krafte, die Bremskraft Br sowie die
waagerechte Komponente der Tangentialkraft aus dem Nickmoment Ky = — Men * cos(B)/L, fur
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die wieder wegen cos(B) = 1 fur kleine 3 naherungsweise Ky = — Megn/L geschrieben werden
kann, ausgleichen:

. Kr = tan(B) *Gp=Ky+Bp=- MF,N/L + Bp.
Hieraus ergibt sich ndherungsweise fur den Auslenkwinkel:
e B =arctan((— Men/L + Bp)/Gp).

Bei der Bestimmung des Auslenkwinkels ist zu beachten, dass flir die Lage des Schwerpunkts
des Piloten wegen der gegenseitigen Abhangigkeiten immer die Gesamtbilanz der Momente
bertcksichtigt werden muss. Nur dann, wenn keine Auslenkung durch weitere Krafte erfolgt,
kann auch ein senkrecht hangender Pilot als Anfangslage angenommen werden. Eine einfache
Summierung der Auslenkungen der einzelnen Krafte und Momente flhrt zu einer falschen
(ungenauen) Gesamtauslenkung. Dieser Fehler nimmt mit dem Ausmal der Auslenkung zu.

Zur besseren Veranschaulichung sind in den Bildern Ubergrof’e Auslenkwinkel dargestellt, wie
sie in der Praxis nicht vorkommen.

Wichtig bei den Berechnungen ist auch die Einhaltung einer Vorzeichenregelung. Bei den
Ausgangsvektoren wurde hier vom stets positiven absoluten Betrag ausgegangen, die Richtung
ihrer Wirkung wurde dann mit einem Vorzeichen versehen. Die Betrage der Ausgangsmomente
wurden dagegen von vornherein mit einem Vorzeichen fir ihre Wirkung versehen.
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