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Schwerkraft? Aber das ist keine

MASCHINE. Wenn ich einen Kiesel
werfe, fdllt er herunter, nichts anderes.
Du willst das doch nicht fliegen nennen.

GLEITEN

arum versuchst
du es nicht mit der
Schwerkraft?

Der Raketenantrieb ist immer noch schwer,
umweltschddlich und all das. Wie kann ich in
der Luft bleiben, bis ich eine andere
Maschinenkonstruktion habe?

Du musst nicht wie ein Stein fallen.
Durch GLEITEN kannst du dir Zeit
— lassen mit dem Herunterkommen.

Lot

Was meinst du mit GLEI'@ | HORIZONTALE
| Fo ponoDNAMESCHE . GEScHWINDIGKETT _ —
y 4 - —
‘,/ -~ /
\'4 o
//@ | »‘/gy Vi VERTIKALE GE-

— -
- P GESCHWINDIGKEIT SCHWINDIGKEIT
- Flugrichtung ¥ GEWICHT (Sinkgeschwindigkeit)

; \ Wenn du dich mit der Geschwindigkeit V bewegst, kannst du durch
FLUGEL eine AERODYNAMISCHE KRAFT F erzeugen, die
proportional zum Quadrat dieser Geschwindigkeit ist, V2



Wenn ich deine Zeichnung richtig lese, dann ist das
Gewicht P das exakte Gegenteil der Kraft F. Aber

warum ist das so?
et

Denk mal nach: Die Zeichnung zeigt
einen STATISCHEN FLUG mit
konstanter Geschwindigkeit V mit dazu
korrespondierendem Anstellwinkel a. Die

Bewegung deines SEGELFLUGZEUGES*
wird durch eine Widerstandskraft
begleitet, die die treibende Komponent
des Gewichts ausgleicht

Wunder...

Also unter dem Strich bewegt
dich dein eigenes Gewicht nach
vorne. Das ist wirklich ein

Z steigen >

Geschwin-
digkeit

Reibungs-

Theresia, ich weif, du warst noch nie auf Skiern festgeschnallt, aber das ist
genau dasselbe. Der Vektor des Gewichts der Skier, projiziert auf den
Hang, bewegt sie vorwdrts. Wenn man gleichmdBig mit konstanter

Geschwindigkeit herunterfdhrt, gleicht sich die bewegende Kraft der
Erdanziehung aus mit der REIBUNG der Skier auf dem Schnee; diese
Reibung erhoht sich mit der Geschwindigkeit V.

WIDERSTAND

Er var'iiér"r mit der
Geschwindigkeit V2

widerstand

(%) Auch ,Gleiter" genannt, auch wenn dieser Term meist fiir Hanggleiter oder Paragleiter

verwendet wird. (Siehe auch Seite 5 und 26.)



Hey Lenny, du hast auch noch nicht .
auf Skiern gestanden, oder!?

Schau Anselm, wir bauen eine sehr einfache =y ‘ >
Flugmaschine aus Papier, Klebeband, Spaghetti und 2B/ =%

einer Wdscheklammer

und eine Garnrolle

Klebeband Spaghetti
3y e .
;ﬁn =

Vorderkante

Frauensache ...

<= Sicht von oben

Wir werden das Geriist aus Spaghetti bauen,
die verbunden sind durch Klebeband und
zusammengehalten werden durch Garn.

Querstrebe




Papier : 4—

N
~ Klebeband

Spaghetti (Querschnitt)

Papier

uerstrebe ) ) (
® _ - Kiel ™ Klebeband

Befestigung der Fliigel am Rahmen

Du dnderst die TRIMMUNG, in dem du die
Wascheklammer vor- oder zuriick bewegst




HANGGLEITER

Ich habe die Spaghetti durch
leichte Aluminiumrohre erse’rz
und Seile hinzugefiigt

Da die Maschine durch die Wdscheklammer
flog, muss ich nur diese ersetzen.. Ich habe
einen Rahmen aus Rohren gebaut, die ein
TRAPEZ bilden, das ich mit beiden Hdnden
anfasse. So kann ich den Ballast, also mein
Gewichte, nach vorne, hinten, rechts oder links
verlagern, so wie gewiinscht.

Wire es nicht besser ..., auf Sophie zu warten
damit sie uns sagt, was sie davon halt?

' * O
Mein Gott, und mit dem Hollenapparat )
will er wirklich in die Luft gehen? . o
<

armer Junge ...




Wo ist das Problem? Es ist das
gleiche wie Spaghetti und
Wadscheklammer

0

Und Rollen hab ich fiir die
Landung installiert

4& BANZAT !
o ..\.,\
a

)

OK, der Hiigel sieht cool aus,
Zeit anzufangen




Um mich zu lenken, lehne ich
mein Gewicht zur Seite

In einer geraden Linie: Sinkrate
2,5 m/s. In der Kurve ein

starker Zug nach innen, Sinkrate
35m/s

A

Gleitzahl 3, kaum besser als
ein Amboss :




SELBST-STABILISIEREN

50 km/h

Gewicht nach vorne und ich
gewinne Geschwindigkeit. Lasst
uns sehen, wozu die Maschine
gemacht ist!

VERDAMMT NOCH MAL!
Ich werde schneller und habe

keine Maglichkeit
abzubremsen

Ich habe m
nach hinten gelegt, Arme gerade

@se nicht abl! /




Sophie, warum wollte
sich die Maschine nicht
mehr gerade stellen?

- o 9
Cl—l_ochmehen um langsamer zu werden \ -

3 ’-‘

Dér‘ Fligel neigt dazu,
nach vorne zu kippen
F

D)

Anselm, denke an den ersten Teil des Comics. AUFTRIEB gibt es nicht
auf Kosten der Tendenz, im Sturzflug herunterzukommen; auf die eine
oder andere Weise muss ein Gleichgewicht herrschen.. In deinem
FLUGEL DELTA bist du in der Mitte des Kiels befestigt, hinter der

AERODYNAMISCHEN MITTE deines Fliigels, der bei Hanggleitern Z
40% hinter der VORDERKANTE liegt. (9() J
Ich dachte schon, ich
schaffe es nicht mehr_ _‘D' Verl 4 ]
X 7 ie Verlagerung des

Gewichtes P nach hinten
schafft ein Gegenmoment,
dass das aerodynamische
Nickmoment ausgleicht.

’ 7 | T
(%) Bei GERADEN Fliigeln C%ﬁ wirkt die aerodynamische Kraft F 25% hinter der él:b

Vorderkante der Fliigel




Aerodynamisches |0
Zentrum f

Aber warum wollte sich meine .
Riickstellmoment

Maschine nicht gerade stellen? FAL — F L
?éf"_:i - I
| < ve P P
// - ‘ Gewicht

Denk nach: Das Riickstellmoment ergibt sich aus dem Versatz deines
Gewichtes: L x P. Es gleicht sich aus mit dem Drehmoment C, das sich mit

. dem Quadrat der Geschwindigkeit V? dndert, wie alle aerodynamischen
Krdfte (AUFTRIEB und WIDERSTAND), die zusammen die

\ AERODYNAMISCHE KRAFT F (*) bilden und an dem AERODYNAMISCHEN
ZENTRUM der Fliigel angewendet werden. Wenn du also mit deinem
Hanggleiter in den Sturzflug gehst und Geschwindigkeit gewinnst, bekommst
du ein Drehmoment C (das sich auch mit V? dndert), das so grof ist, dass dein
Gegenmoment L x P nicht in der Lage ist, dieses zu iiberwinden. QH‘)

Anselm war nahe daran, den FLUGBEREICH zu verlassen und in einer
UNKONTROLLIERBAREN Maschine zu sitzenl!

(_;er' das ist furchtbar! Und was ist die Lésung dafiir? jb a% X

%) Einige Biicher nennen dies .resultierende aerodynamische Kraft, kurz R

(i

;*’) Ein mangelndes Bewusstsein dieser Gefahr verursachte in den 1970er Jahren viele Todesopfer



Ein aerodynamisches Problem braucht eine aerodynamische
Losung. Das war es, was Sophie Anselm im ersten Buch
dieser Serie iiber die Flugzeuge mit HOHENLEITWERKEN

vorschlug. ‘N'
| 3
G;ﬂ»%,%
: C< L re
C= £xL

Drehmoment (das mit V2 wichst) grofer wird. Aber das wird sofort
ausgeglichen durch die zunehmende RUCKSTELLKRAFT f

/\} Also muss ich nur ein Héhenleitwerk an meinen
. Hanggleiter bauen?

Dieses System ist auch SELBST-STABILISIEREND: Wenn die Geschwindigkeit
- zunimmt, neigt das Flugzeug dazu, sich nach vorne und unten zu drehen, da das

N\

Du konntest es tatsdchlich so machen, aber es
gibt einen einfacheren Weg, deine Sicherheit zu
garantieren.




Diese Gerdte, ,FLOATINGS" genannt, beriihren im normalen Flug die
Segel nicht, aber bei einer zu hohen Geschwindigkeit oder wenn die
Nase gefdhrlich taucht, halten sie den hinteren Teil der Fliigel oben
und erzwingen so eine automatische Nivellierung.

‘ Klugzeugjmh‘ starren Deltafligeln werden

selbst-stabilisierend gemacht (mit einem

Drehmoment = O fliegend), indem man das
Haohenleitwerk mit den Hauptfligeln vereint
und den Tragfldachen eine S-formige Form
. J gibt.

@Q Diese einfachen Gerdte
zeigten sofort, wie gut
Sie arbeiten




Ein traditionelles Papierflugzeug fliegt wie ein Hanggleiter. Der Schwerpunkt ist offensichtlich in der Mitte, ) 7
wohingegen sich das AERODYNAMISCHE ZENTRUM bei 40% des Fliigels befindet. Das Gegenmoment des

E Gewichtes gleicht das Drehmoment des Auftriebs aus. Bei einem Sturzflug wird
es sich nicht nivellieren. Du kannst die Fliigel selbst-stabilisierend machen,
c - ?\\J indem du die Nase leicht herunterfaltest und den Schwanz leicht nach oben
%0 ' | biegst. Dadurch wird der Flieger S-formig und er fliegt (neben anderen Dingen)
i [ \ langsamer-.
50%
ﬁ 7\? Das Management

Kurve bei unverdnderter
Sinkrate von 2,5 m/s

Aber deine Maschine hat immer noch ein grofles
Manko: Um eine Kurve zu fliegen, musst du dein
Gewicht in die Kurve legen, und das startet einen
starken RUTSCH NACH INNEN, die SINKRATE
steigt auf 3,5 m/s.

Rutschende Kurve,
Sinkrate 3,5 m/s




WIE FLIEGEN VOGEL
EINE KURVE?

Wir konnten ein Seitenleitwerk mit einem beweglichen Ruder
anbringen. Aber Végel und Fledermduse haben so etwas auch nicht und
trotzdem kaonnen alle enge Kurven fliegen. Wie machen die das nur?

Ein Pterodaktylus, eine Fledermaus, ein Geier oder ein
Spatz haben kein Seitenleitwerk, um eine Kurve zu fliegen.




S T——————

Durch Verldngern des einen und Knicken des anderen Fliigels erreichst du zweierlei: Der
verldngerte Fligel hat dadurch seine Hinterkante tiefer, der gefaltete Fligel seine
Kante héher.

Pterodaktylus von hinten, in gerader Linie fliegend

@Ts ist keiner, ic@

Sicherheits- ¢
check

So weit, so gut. Aber wie kann ich einen Fliigel verldangern
und den anderen verkiirzen, auch nur ein wenig?

Vordere

/ Kante

Quer-

stange

Du musst nur den Kiel und die
Querstange entkoppeln

5



Querstangen / é/‘

Scharnier

Nasenplatte

Verbindungs},
|} stange

Klappbare Pilot am Kiel
b )
Querstange efestigt
DREHUNG
2
. Hinterkante tiefer Hin‘r?r‘kam‘e
Hm;g_;kan‘re Hinterkante tiefer ' hoher
oher ~ .
SICHT v. UNTEN | SICHT v. UNTEN RECHTSDREHUNG

Dieses geniale Design (genannt ,Schwebende Querstange, FLOATING CROSSBAR") ermdglicht es
dem Piloten, durch Verlagerung seines Gewichtes, den Kiel an der Verbindungsstange M mit den
gleichlangen Halbquerstangen A und B zu bewegen. Eine Bewegung um einige Zentimeter ldsst dich
enge Kurven fliegen.

Das Management
9 ]
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Um ein effizientes SEGELFLUGZEUG zu entwerfen, muss ich jede
Energieverschwendung vermeiden. Zuallererst TURBULENZEN. Wenn mein

Segelflugzeug jede Menge bewegter Luft hinter seinem Kiel ldsst, ist das
verschwendete Energie.

(o e , ' All diese Kabel sind Ursache signifikanten
' Widerstandes. Wegnehmen. Der Pilot: In
3\\)& den Aufbau. Glatte Wdnde, ohne
Vorspriinge. Alles muss neu
designed werden.

*

Nicht schlecht.
Aber wie kann ich die
Maschine nur fliegen?

Ich kann mich im Cockpit vor- und zuriick bewegen um zu steigen oder sinken. An
den Seiten sind Fenster, ich kann eine Hand herausstrecken um zu lenken. Aber
das ist nicht sehr effizient, es erzeugt Turbulenzen, die ich auf jeden Fall

vermeiden will.




Ich halte meine Hand nach
drauBen, um nach links zu
fliegen. Nicht sehr effizient

Ubrigens ...

740

)
. =~
i~

Jetzt wird es interessant. Wenn ich meine Hand wie einen Fliigel nach drauBen halte und den
ANSTELLWINKEL a dndere, so dndert sich auch die Kraft im selben Verhdaltnis wie der Winkel. Lasst uns ein
horizontales Hohenleitwerk bauen, dessen Winkel ich selber verdndern kann.

Dank dieser Stangen kann Anselm
das horizontale Hohenleitwerk der
Flugmaschine mit einem Joystick
fernsteuern

Ans‘rellwin%elT
a positiv

e W
Geniall o=

v

sl




Wundervolll Ich kann das Steigen oder Sinken mit dem KNUPPEL frei steuern! So kann ich e
—
die FLUGLAGE meines Segelflugzeuges schnell andern. e

U SE————— / A
A ‘ B
A B
- Ich kann einfach die Haube meines
_ _’!‘r ": Segelflugzeuges nutzen, um die
' FLUGLAGE zu iiberpriifen. Wenn der
@ A @ " ¥ @ ‘ N Horizont steigt, sinke ich, wenn der

. ' Geschwindigkeit Horizont fdllt, steige ich. Die

ﬂ\ % g\ Geschwindigkeit dandert sich
, dementsprechend. Sinkende Fluglage: sie

["Normale Sinkrate, Anselm sinkt, indem Anselm steigt, indem steigt, steigende Fluglage: sie fdllt.
Knippel in neutraler er den Kniippel nach er den Kniippel nach _

Position. Das vorne driickt: Der hinten zieht: Der (
Hohenleitwerk wendet Horizont steigt und Horizont sinkt und die e
eine leichte Kraft die Geschwindigkeit Geschwindigkeit 1 =
nach unten an @Q nimmt zu verringert sich. &

]

(%) Um das Nickmoment der Fliigel auszugleichen
Dieser HAUBENTEST ist ein sehr

C%% faomse— A
c < hilfreicher Indikator ‘//

Je schneller ein Segelflugzeug wird, desto lauter und horbarer wird das Reibungsgerdusch der Fliigel.
Bevor die Geschwindigkeitsinstrumente erfunden wurden, konnte man Segelflugpiloten anhand ihrer
langen Ohren erkennen, die sich angepasst hatten.




OK, die Kontrolle der NEIGUNG funktioniert gut genug. Aber 20

bei Kurven bin ich nicht mal nahe dran. In der Zwischenzeit
schaue ich mir Vogel an und beobachte, wie sie fliegen, LA N DEKLA PPEN

Beim Landeanflug kriimmen sie ihre
Fliigel, indem sie mit Muskeln an ihren

\P@iehen.

Indem ich die Kriimmung meiner TRAGFLACHEN erhéhe, wird die aerodynamische Kraft der Fliigel bei gleicher
Geschwindigkeit V graBer. Wenn ein Vogel die Fliigel in der Art dndert, wird umgekehrt auch die
LANDEGESCHWINDIGKEIT geringer.

Ich kann die Fliigel nicht falten, aber ich kann den
hinteren Teil mit einem Gelenk anbringen

Fligel mit
Gelenken?




Schau dir das an! Anselm tauscht die
Flugfedern mit einer Klappenbauweisel!

Das ist die
_Luftbewegung

Dadurch wird beim Landen der FINALE ANFLUG ein
wesentlich geringerer Kraftakt.

sinken

Aber warum soll man das Klappendesign nicht

steigen
tberall benutzen, auch im Hohenleitwerk? ‘
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LENKEN

Hey, das ist die Lésung! Warum Arger
haben beim Rausstrecken der rechten
oder linken Hand? Ich kann mein
Segelflugzeug einfach mit einem RUDER

ausristen!

Am Ende funk‘rionie.r"r es wie das RUDER eines Bootes,
auBer das man nicht links und rechts, sondern hoch

und runter steuert.

HOHENLEITWEIﬁ}

Das werde ich vom COCKPIT aus mit meinen FiBen
steuern, indem ich das Ruder durch Kabel mit der

RUDERSTANGE verbinde

! " LINKSKURVE J

) LT M




Wundervoll, Sophie. Die FLUGMECHANIK kann
nichts mehr vor mir verbergen. Man muss nur

Ruder an den richtigen Stellen haben und kann
hoch und runter, links und rechts fliegen.

Nun, wie geht es meinem
groBartigen Flieger?

Ich habe sogar einen Zweisitzer gebaut.
Wenn du willst, kannst du mitfliegen.

%

So. Wir heben hangabwdrts ab. Mit diesem Steuerkniippel Mist! Ich habe meinen FuB ganz

kann ich hoch und runter steuern oder gerade fliegen.

Mit der Ruderstange ... Segelflugzeug driftet nur ab und nichts

__weiter!?!

durchgedriickt und es dreht sich nicht! Das

‘M




ab und nichts weiter.

Denk nach: Mit dem Ruder stellst du nur
den Rumpf schief. Da es so den Wind
nicht einfdngt, driftet das Flugzeug nur

Ich drehe die

Versuch mal ein Boot mit flachem Boden nur mit
einem Ruder zu steuern: Das wird nicht funktionieren

Ich rutsche nur
schief auf dem
Wasser. Ich brauche

ein Mittelschwert

Muss ich jetzt den Rumpf des Segelflugzeuges wie ein Boot bauen, damit
es sich dazu herabldsst, sich zu drehen?

oder Kiel

iy

Ja, das wdre eine Maglichkeit, aber es gibt einen viel
einfacheren Weg

Whoa! Es gibt starke TURBULENZEN, ein aufsteigender Luftstrom hebt
unseren linken Fliigel!




Dadurch drehen wir uns nach rechts.
Wir drehen uns, obwohl das Ruder in der
Mitte steht?

All das braucht eine Erkldrung, aber
zuerst ziehe leicht an dem

Steuerkniippel, um das Absinken der
Nase zu verhindern.

Es ist dein Seitenleitwerk, das uns
drehen ldasst.

‘_._“\ iy
Stell dir vor, dein Flugzeug hat kein Seitenleitwerk.
Ein aufsteigender WindstoB8 hebt den linken Fliigel. Unser
Segelflugzeug wird sich nach INNEN DREHEN aber ohne GTERBEWEGUNEG.

Mit dem Seitenleitwerk in der Position wird der WETTERFAHNENEFFEKT
jedenfalls versuchen, den Rumpf in die Bewegungsrichtung zu stellen:

Das verstehe ich nicht, es liegt
doch in der Symmetrieebene des
Flugzeuges

BN

OHNE SEITEN- urve nach irnnen

Storung

SEGELFLUGZEUG
MIT SEITEN-

«~ _GIER-Bewegung LEITWERK
M

EITWERK

=Y
———

Wetterfahneneffekt
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Es ist die SCHRAGLAGE, die das Flugzeug dazu bringt, abzudrehen.
Diese Schrdglage kann ich auch erreichen durch die Anderung der
Krimmung eines Fliigels durch Fliigelklappen: QUERRUDER, die ich
separat einstellen kann

Auftrieb, Querruder neutral @
Erhohter Auftrieb, Quer- %:‘%:D
ruder nach unten abgewinkelt

Querruder ' Abtrieb, Querruder nach |
oben abgewinkelt W

( e

QUERRUDER

Querruder

Ich habe einen Weg
gefunden, die Querruder mit

dem Steuerkniippel zu verdndern,
indem ich ihn links oder rechts
antippe. _

ﬁ)Kf;ich kann mein Flugzeug in Schrdglage bringen, indem ich die

Querruder mit dem Kniippel verstelle. Dann, durch den Wetterfahneneffekt,
wird mein Seitenruder die Kurve initiieren und ich werde ein bisschen am Steuer-
kniippel ziehen um meine Hohe zu halten und ein Absinken der Nase zu verhindern,

C Du solltest auch ein bisschen deinen FuB einsetzen, das hilft / |




Yeah! Es funktioniert. Kur‘veeingmb | g E}d

Zentrifugalkraft

Hier, einmal gestartet lenkt sich dein
Segelflugzeug fast von alleine. Du

brauchst die Steuerelemente nur noch,
um deine Kurve zu koordinieren

Wenn die Kurve gut koordiniert ist, sollte das
Segelflugzeug gleiten wie ein Ball, der eine
spiralférmige Rille hinablauft, oder wie ein
Schlitten auf dem Eis, ohne nach rechts und links
zu schleudern.

Aber woher soll man wissen, ob es sich nun nach innen
dreht oder nach auBen rutscht, relativ zu etwas, was man
nicht sieht, wie die Lufft.




78

KONTROLLE DER KURVE

Ein erster Indikator ist dein KORPER, rutschen (innen) schleudern (auBen)
der gut wahrnehmen kann, ob du
rutscht oder schleuderst

In der Tat ist es viel leichter
und es erfordert nur etwas

Ubung, mit dem HINTERN ZU
STEUERN

Es handelt sich um eine gekriimmte
Glasrshre mit Ol, in dem sich eine
Kugel befindet. ® (odR)

) \%ﬁ—
/ fugalkraft

KOORDINIERTE
DREHUNG

Erstes Instrument: DIE KUGEL

rutschen B :chleude A

| Zentrifugalkraft
‘\% stark }
](nach auflen) ' } bt .
B Lenkung losen

{ Inneren FuB bewegen

zu schwach

Die Kugel lauft in die Richtung, in der das Y
DURCHRUTSCHEN auftritt pd

Lenkung verstadrken
( duBeren FuB bewegen )
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|KLEINER EXKURS UBER DELTAFLUGLER Gereserc )

Aber wie kontrolliert
er seine Kurve?
Mit einer ... Kugel?

Der Hanggleiter Pilot verlagert Sobald der Hanggleiter abdreht, iibernimmt die
sein Gewicht, um die Richtung zu | Schrdglage die Arbeit. Die Kurve hdlt an, weil sich der
dndern duBere Fliigel ein bisschen schneller bewegt

4 -

Der Pilot eines Hanggleiters braucht keine
Kugel, ER IST SELBST DIE KUGEL! Die Kurve
verstdrkt sich, bis die Zentrifugalkraft den
Kérper des Piloten in die Symmetrieebene des
Gleiters gedreht hat. Dort wird es durch die
klappbare Querstrebe automatisch gehalten

Die Zentrifugalkraft gleicht die
radiale Komponente der
aerodynamischen Kraft aus




DER WOLLFADEN >0

Pass doch auf,
Dummkopf!!

Dieses Stiick Bindfaden, auf deine
Kanzel geklebt, erfiillt den selben

Zweck '
D

/o

Stellst du dir den Faden
als Pfeil vor, zeigt er auf

Die Kugel funktioniert gut, hat aber einen
gravierenden Nachteil: Da dein Auge darauf klebt,
schaust du nicht nach vorne !

" Rutschen (nach innen)
Lenkung verstadrken
inneren Fuf

Schleudern (nach auBen)

Lenkung verringern
duBeren FuB

den FuB, den du driicken
musst .




' KOORDINATION DER STEUERELMENTE ~

Wenn du in die Kurve hinein- oder wieder
herausfliegst, wenn du die Lenkung verstdrkst oder
abschwdchst, musst du die Pedale und den
Steuerkniippel gleichzeitig bedienen.

% Kniippel nach links, linker FuB *%N 0 Das nennt man
' nte"

.Koordination der Steuereleme
*  Kniippel nach rechts, rechter Fu ’ % izﬁ-"

Mit diesen Steuerelementen hat das
" Segelflugzeug Hand und FuR

Ich driicke den Steuerkniippel
um schneller zu werden



Ich ziehe am Kniippel und
ziehe das Flugzeug hoch

V_/

STROMUNGSABRISS

Passt auf Wolken, ich komme

——

Sophie, wir fallen
wie ein Steinll

“‘N’N\

und ich habe nichts

angefasst, was ist passiert?
i,

——

—e

Mein Liebling, du hast gerade einen
groBartigen Stromungsabriss hingelegt

Lass es mlch er'klar'en Das ist eine Zeichnung der Luftbewegung um
deinen Fliigel unter normalen Bedingungen

Ich habe WAS?

Normal .... in wie fern?

... wenn der ANSTELLWINKEL a zwischen dem Fliigel
und der bewegten Luft bei der Geschwindigkeit V
moderat bleibt, sagen wir zwischen 6 und 15 Grad
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Diagramm A: normale Flugposition

¢ Diagramm B: Flug mit hohem Anstellwinkel. Die aerodynamische Kraft wird stets auf die Richtung der
Geschwindigkeit projiziert auf die Flugrichtung T, aber durch die Vorwartsneigung der Kraft F wird
sie vorwdrts auf die Ebene des Fliigels projiziert

¢ Diagramm C: Die Luft kann nicht langer an der Vorderkante des Fliigels vorbeistrémen. Durch die
Zentrifugalkraft wird der Luftstrom GETEILT. Der Auftrieb bricht zusammen, das Segelflugzeug
.begriiBt" den Sturzflug

Nach einem STURZFLUG nimmt das Segelflugzeug selber wieder Geschwindigkeit auf.
Der Luftstrom erreicht wieder die Tragfldachen. Der Auftrieb kommt plotzlich zuriick,
da sich die Geschwindigkeit V erhoht. Wenn der Pilot das Gefiihl hat, dass die Stromung
abreisst, oder das Segelflugzeug zu langsam wird, kann er schneller zur normalen
Konfiguration zuriickkehren, in dem er die Nase herunternimmt, den Kniippel nach vorne
driickt oder es einfach LAUFEN LASST

Das Management

Schon mal einen
~2Stromungsabriss gehabt?

Jal Uber den Anden. Ich wurde
von einem Aufwind gefangen, der zu
einem DYNAMISCHEN

- STROMUNGSABRISS fiihrte




TRUDELN °7

Ich drehte ruhig meine Kreise, hielt nach was nettem zu Fressen Ausschau,
ein Kadaver oder irgendwas. Und dann plotzlich .... oh mein Gott

Du kamst ins Trudeln, weil der RELATIVE WIND seine
Richtyng gedndert und den Angriffswinkel erhght hat?

Yep. Und da der innere Fliigel
langsamer war, riss hier die
Strémung ab. Und dann ging
alles verquer. Ich drehte und
drehte mich, oh weh!

Am Kniippel
ziehen?
Zur Holle, nein!

Innerer
Fligel:
Stromabriss

Der duBere Fliigel
hat einen grofen
Anstellwinkel. Die
Kraft F zieht an dem
Fligel und fiihrt das
Trudeln weiter.

Ich muss etwas tun,
aber was?

*

/ Jeder Runde kostet 100 Hohenmeter!

”
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Steuer sofort voll dagegegen
mit dem entgegengesetzten Fuss

und tauche ab, um Geschwindigkeit
zu bekommen.

voller rechter FuB,
Kniippel nach vorne

Ich ziehe am Kniippel, um sie
gerade zu stellen

Mir wird das Trudeln nicht
gefallen, niemals.




PARAGLEITER: WENN DAS SEGEL 6
ZUM LEICHENTUCH WERDEN KANN

Der Paragleiter hat sich aus dem Das Tragen eines

KASSETTENFALLSCHIRM (oder RAM-AIR Fallschirms ist
Fallschirm) entwickelt, der den antiquierten Pflicht beim
runden Fallschirm (*) ersetzt hat, der heute nur Segelfliegen

noch als Notfallsystem verwendet wird.

Kollidierende
Segelflugzeuge

Durch die Position des Piloten in der
Mitte wird das Drehmoment des Fliigels
aufgefangen. Der hoheren Luftdruck an
der Stirnseite bldst den Fliigel auf, der
aus einem lockeren Gewebe aufgebaut
ist.

T—

(3¢) Sinkrate ist 6m/s. Sinkrate eines Paragliders: 2,5m/s
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< (GroBer Winkel ) (Konfigura‘rion bei Strémungsabriss )

Es ist bekannt, dass die aerodynamische Kraft, die auf das
aerodynamische Zentrum der Fliigel bei 25% des Gleitschirmes wirkt,

hach vorne kippt, wenn der Anstellwinkel (die Richtung des Starten eines
RELATIVEN WINDES) steigt. Der Luftstrom kann sich AUFTEILEN, .

die Kraft nimmt ab aber bleibt VORWARTS gerichtet RELATIV ZUR . PC(I"C(QIZITQI"S
TRAGFLACHE.

/ | ' TNy Der Fliigel schreitet von Konfiguration D

7 T 1 © |
3 ] i

In Konfiguration D ist der Luftstrom AUFGETEILT,
aber die aerodynamische Kraft zieht den Schirm iiber
den Piloten, der den Prozess beobachtet und diesen
mit Hilfe der Leinen kontrolliert. Wenn der
Gleitschirm direkt liber ihr ist, beginnt er zu laufen
und hebt ab, wenn der Schirm in Konfiguration A ist.
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Bremssteuerung J,

/EZ_"‘V/W Bremssteuerung
des Piloten

Der Pilot agiert durch ziehen der Kontrollleinen,

BREMSEN genannt, die an den hinteren Kanten der

rechten und linken Halfte des Gleitschirms befestigt

sind.
Hier zieht der Pilot an der rechten Bremse. Er
erhoht den Zug auf die rechte Halfte ihres Schirms.
Das startet die sehr effiziente Kurve. Paragleiter
fliegen sehr langsam und kannen leicht lenken mit

einem sehr kleinen Radius. Die AuBenseite des Fliigels,

der schneller wird, steigt hoher (FUHRT ZU EINER

% \ ROLLE)

Zentrum der Kurve —_—
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Durch gleichzeitiges Ziehen beider Bremsen kann er
den Gleitschirm abbremsen bis zum Strémungsabriss.
Er wird diese Manadver bei der Landung durchfiihren,

kurz bevor er den Boden beriihrt.

" Inder Mitte des Tages kann '
es bei TURBULENTER LUFT
zu einem dynamischen

. Strémungsabriss kommen

——

Aber in anderen Situationen ist dieses Manover
SEHR GEFAHRLICH. Es kann auch durch starke
BOEN AUFSTEIGENDER WIND verursacht
werden, die zu einem dynamischen
STROMUNGSABRISS fiihren kénnen.
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Pilot beginnt

frei zu fallen |
— - X, der Fliigel befindet sich in einer

o
p) schnellen Vorwdrtsbewegung Die Neigung der aerodynamischen Kraft nach

vorne entlang der Tragfldche driickt den
Fliigel (der fast keine Trdagheit hat) sehr
schnell nach vorne.

Wenn der Pilot dieser Bewegung (*) nicht
entgegensteuert durch sofortiges Bremsen
des Fliigels, wird der Fliigel unter ihm landen.

A~ ERFALLT HINEIN
UND STIRBT
BEIM AUFPRALL

(%) Ein unerfahrener Anfénger wird jedoch wird

| ,
f : tendenziell dazu neigen, .... alles laufen zu
' lassen!



uA 4-0 .
Ereignet sich der Vorfall nahe des Bodens, und ?

de.r' Par"c;?‘l.ei‘rler' P:lonisT gl(.jc:liéh gen:g, nichI‘rT'in Knéchel und Knie
seinem Fliigel zu landen, wird eine sehr gewaltige kaputt, Wirbelsdule
Kraft fiir einen sehr harten Kontakt mit dem < P

gebrochen
Boden sorgen. . \?

A e T e e R e

Im Luftsport gibt es einen Kompromiss zwischen PERFORMANZ und SICHERHEIT. Eine
flache Tragfliche &7 > = ===~ erlaubt hohere Geschwindigkeiten, die man
braucht, um von einem Aufwind zum ndchsten zu fliegen. Aber um so flacher die

Tragfldche, desto schneller kommt es zum Strémungsabriss. Die Designer wollen weiter die

a7, GLEITZAHL (*) verbessern (mehr dazu spdter) durch eine VERBREITERUNG des
Paragleiters, aber das macht ihn anfdlliger fir ein ZUSAMMENFALLEN des FLUGELS in
TURBULENZEN, was einen Hohenverlust von mindestens 50 Metern bedeutet, bis sich der
Fligel wieder entfaltet hat.
Kassettenfallschirm Para leiter mit zunehmender Verbren‘rerung

D -> D —-> Meme Glen‘zahl') Uh...

. i :@ | @ " (*\ Von der Hohe h kannst du .

die Distanzd=h x g
fliegen, wobei g die
GLEITZAHL ist.
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Dieses Geschwindigkeits-Rennen wirkte sich auch auf die Welt der Hang Gleiter aus

1935 1985
einfache doppelte Oberflache
Oberfldche (mit Lattung)
25km/h 30-75km/h 40-100km/h
Gleitzahl 3 Gleitzahl 7 Gleitzahl 10
|.2.5m/s 18m/s 1,0m/s .

s wird ein guter Kompromiss gebraucht zwischen Geschwindigkeit und
Sicherheit. Bei den ersten Hanggleiter hdtte es niemals einen einseitigen
Stromungsabriss gegeben. Moderne Gleiter mit ihrem ungleichen Verhdltnis
zwischen Ldnge und Breite und ihrer bikonvexen Tragfldche hingegen benehmen
sich wie klassische Fliigel, und beim Stromungsabriss konnen sie deshalb auch
anfangen zu trudeln.

Fallschirmartiges
Fallen mit 6m/s

Drehung zum finalen Anflug

C_ Landeng
Wenn man herunterfiel, wirkten

friihe Hanggleiter wie ein
Fallschirm,

Trudeln bei der
letzten Drehung



FLUGBEREICH #2

Es gibt atmosphdrische
Bedingungen, die das Fliegen
einiger Flugzeuge verhindern.

Es gibt drei Kategorien:
1 - atmosphdrische Konditionen
2 - das Flugzeug
3 - der Pilot

ch weiB nicht, wie es dir
geht, aber ich ziehe es
: vor zu laufe

i B—

Paragleiten ist ein Freizeitsport. Risikolos bei
gutem Wetter wie z.B. am frilhen Morgen ohne
Wind und turbulenten Béen. Bei turbulenten
Winden hingegen, fliegt das Risiko immer mit.
Flugzeuge, die gleich aussehen, kénnen sehr unterschiedliche
Flugbereiche haben. Einige sind nachsichtig, andere weniger.
Performanz-Rennen, die Krankheit unserer heutigen Zeit,
begiinstigen die Risikobereitschaft.

In der Welt des Fliegens gibt es einen Spruch:
ES GIBT ALTE PILOTEN UND ES GIBT

VERWEGENE PILOTEN. ABER ES GIBT KEINE
ALTEN VERWEGENEN PILOTEN.




Kniippel, Wollgarn, das ist alles
Frauensache

Gegen den Wind. So bekommen wir schneller
Geschwindigkeit, da sich die Luft schon bewegt.

P

Windrichtung? Da kenne ich den Trick
mit dem feuchten Finger

i

JB—a;is‘r wirklich gut. Auf diese Strafe
konnen wir das Segelflugzeug auf 500m
liber Grund bringen

So, jetzt sind wir oben. Aber in welche
Richtung sollen wir abheben?

Wartet, ich habe eine Idee. In
dieser Hitze wiirde ich mich besser
mit kurzen Armeln fiihlen. Los,

geh mir einen Stock holen

Lenny, denkst du nicht, dass

du etwas zu weit gehst?

43



WINDSACKE

Siehst du, was
hab ich gesagt?

Komm her, von hier
kann man gut sehen

Nicht alle Végel sind nach demselben
Plan gebaut. Einige fliegen ohne grofie
Fligelbewegung. Und es gibt andere,
zum Beispiel Hennen....

Nur, weil du groBe Fliigel hast, heiBt das nicht, du kannst es uns
zeigen. Wenn wir Platz unter uns hatten, wiirden wir genauso gut
fliegen konnen.

Da driiben gibt es ein KIiff, lass
uns sehen, wie gut du es kannst




Vorwdrts, zeigt diesen
gefiederten Mowen,
was wir alles kénnen

steht auf dem Spiel!

Die Ehre des Gefliigels % "

Sobald sie sich vom HANG wegbewegt,
kann sie keine Entfernungen mehr wahrnehmen

Hy

Ah! Wdre ich nur
10 Jahre jiinger

W7 :
AN -

e

SN

Hennen schdtzen Entfernungen @%
durch binokulares Sehen ab =

genau wie
Schlangen ./ .

W Wenn sie weg vom Boden ist,
verliert sie alle ihre

Heilige Landmarken, so wie ein Pilot

Pinguinscheife! verloren ist in Wolken oder

Wo geht es hoch, Nebel. Es ist als ob sie ....

wo runter? Ich blind wdre.

erkenne nichts

mehr ...

e "

AT

*(

N




STEILKURVE

Ich versteh das nicht.....

Mein Wollgarn ist in der Mitte,
meine Kugel zentriert, meine
Hebel stehen auf neutral (...)
und doch beschleunige ich

e

In einer Wolke kann Anselm nicht mehr sehen, dass
er nicht mehr geradeaus fliegt. In Wirklichkeit, ohne
KUNSTLICHEN HORIZONT, hat er keine Maglichkeit,
den Anstellwinkel oder seine Hohe zu bestimmen. Er kann
dann in einer gefdhrliche Position gelangen: in die
Schraglage einer Steilkurve.

Ldsst man eine Henne 200m (ber Grund
fallen, kann sie ihre visuellen Eindriicke
nicht zu einer 3-dimensionalen mentalen
Karte der Welt um sie herum verarbeiten.
Sie gelangt in eine Schrdglage und kann
nicht mehr heraus (*)

=

fi\é) Authentisch |

der duBere Fliigel, der eine hohere
Geschwindigkeit relativ zur Luft hat,
INDUZIERT eine ROLLE.

Was? Warum fliege ich

auf dem Kopf?
% Unglaublich!?

Flieg einfach zwei Minuten
mit geschlossenen Augen un
du wirst schon sehen
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Vagel, die fliegen ohne miide
zu werden, haben alle lange Fliigel:
Raptoren, Albatrosse

Du bist von einem Hanggleiter in ein Segelflugzeug
mit Cockpit umgestiegen, hast alle Oberfldchen so
glatt wie moglich gemacht um keine Energie durch die
Turbulenzen zu verschwenden, die dein Flugzeug

auf seinem Weg generiert. Aber du hast etwas
vergessen

(&

J

\\ .

So wie deine Fliigel arbeiten, hast du einen hoheren
Druck unten, an der unteren Fldche und einen
niedrigere Druck oben, an der oberen Fldche.

Dann passiert das Folgende:

WIRBEL an den FLUGELSPITZEN

= A\ e — 4‘) '::\ sind ein Grund fiir den
+ ++ S+ + + ENERGIEVERLUST

N\ T @




Da die Spitzen der Grund fiir den Energieverlust
sind, musst du sie nur entfernen, und einen
endlosen Fliigel bauen

Doch, die gibt es. Und der Zauberer Merlin beschreibt sie
im Buch CINDERELLA 2000 auf den Seiten 33 und 34 (*).
Diese Fliigel sind auch sehr gute Gleiter (**)

Eine andere Maglichkeit ist, die Fliigel soweit zu
verldngern wie maglich, um den Verlust an den
Fligelspitzen auf fast nichts zu reduzieren

/

Und warum stehen die
Fliigelspitzen nach oben?!

Teresia, hor auf, Unsinn zu
erzdhlen. Es gibt keine solche
Dinge wie endlose Fliigel!l!

&) Lies dort nach
(*“"‘) Wenn sie korrekt
zentriert sind

4%
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Skizze

_ Die durch die WINGLETS
generierte Geschwindigkeit
hdlt die Luft davon ab,

%'};h) _um den Fligel zu fll‘eBeZ

<

In a nutshell, oder kurz gesagt: WINGLETS sind Mini-Fliigel orthogonal zu den Hauptfliigeln, ihre Tragfldche

-~ INDUZIEREN eine (geringe) GESCHWINDIGKEIT, die verhindert, dass Luft um den Fliigel aufgrund der
Druckunterschiede zwischen unterer und oberer Fldche flieBen kann.
Winglets schaffen ihre eigenen Verwirbelungen an der Fliigelspitze, aber der Vorteil ist so of fensichtlich, dass
diese Idee, die vielleicht schon vor einem Jahrhundert entstand, nun immer mehr Einfluss in der gesamten
Luftfahrt gewinnt

R
—
——— .,

=

Nun, ICH habe die
(WINGLET)? erfunden
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Basierend auf Tests, die ich durchgefiihrt habe, ldsst uns dieses neue Segelflugzeug mit 500 Hohenmetern
das Feld erreichen, das du in der Ferne nahe dem Horizont siehst, das sind 20 Kilometer (¢ \

mss uns beginnen! Wollfaden gerade in

der Mitte, optimale Geschwindigkeit um
Was fiir ein sanfter Gleitflug bei 95km/h

@;-E GLEITZAHL zu erreichen -

[ WaLE:] 2
=3 A S S—— -

Ich habe alles optimiert: die Tragfldche sind diinn und glatt, um die Luft leichter zu
durchschneiden. Ich habe sogar ein einziehbares Rad zum Landen angebaut. Dieses
Mal habe ich an ALLES gedacht. Ich habe nichts dem Zufall iiberlassen

G‘} was sich in einer GLEITZAHL von d/h=40 iibersetzt. Aber Segelflugzeuge haben eine besser Gleitzahl als 60
(Anflugwinkel = 1 Grad)
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- Perfekter Versuch, oder fast. Ausfahren des Fahrwerks. Geschickt habe ich die Bdume am )
e Eingang der Landebahn vermieden.

{ Wir konnten sie von
h— A

o weit weg schlecht sehen.

Ah, endlichl
Ich ziehe die Bremse

Sophie, was passiert hier? Wir sind
schon fast am Ende der Landebahn

.
Nicht zu hart, oder willst
\ggﬁﬁs_auf den Kopf stellen?

\

Deine Bdaume waren 10 Meter
hoch. Das addiert 400 Meter
zu deinem Weg (*)

Oh ja, du hast Recht.
Wir werden niemals landen!

MUH!

* 10 Meter x Gleitzahl 40 = 400 Meter - /
‘ Ich habe schon gedacht, wir wiirden die Ku@




LUFTBREMSEN °°

Ich verstehe das nicht. Adler haben eine gute Gleitzahl,
dennoch kénnen sie auf einem kleinen Punkt zu landen.

=

Zerstoren meiner
‘ Gleitzahl

RO

“Mama, du bist wieder aus- ™
getrickst worden. Das sind
Spaghetti mit Tomatensofe

&)

Der Raptor macht zwei Mandver:
er reduziert die Fldche und bremst
mit den Federn

@k) Das erlebte der Autor im Camp Simba beim Ngoro Ngoro Krater in Tansania als Safari Guide in Afrika
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Ich konnte es
Es gibt einen besseren einfacheren Weg

so machen (¥ e
W A \_@

Zerstoren des
“/:J/ / Auf‘rrlebes + Luf’rbr‘emse.

i)

Du kannst eine Apparatur verwenden, die aus dem Fliigel springt und den
Auftrieb zerstort (spoil the lift, daher der Name SPOILER).

Wenn diese iber eine GroBteil des Fliigels geht, erzeugt es einen grofen
Zug, der dein Flugzeug langsamer macht. Somit sinkst du

bei 100km/h mit 4m/s, dadurch geht deine Gleitzahl runter auf
(28m/s) / (4m/s) =7 (% *)

(* X») entgegen 0.5 bis 1 m/s im normalen
Flug (relativ zur umgebenden Luft)

A
Das sinc.i o Ich kann mein Sinken kontrollieren, indem ich sie mehr
Geschwmdlgkeuten oder weniger ausfahre und am Ende kann ich damit
relativ zur auch noch Bremsen
umgebenden Luft.
Mit Gegenwind : :
kann der ‘@’- ) Diese Abbildungen kommt einem normalen
Anflugwinkel Trainingssegelflugzeugs ohne Spoiler ziemlich nahe,
steiler sein «  dessen Gleitzahl g > 30 ist .

@Q Man versuchte das bei Flugzeugen in den 1930er Jahren, aber mit wenig Erfolg



