Aerodynamik

[ie Stellspirale - Kenigin

VON PETER BRUGGMULLER

Die Steilspirale ist ein sehr
beliebtes Flugmandver - und
dennoch ein recht ,unbekann-
tes Wesen". Die komplexe
Aerodynamik und das manch-
mal erstaunliche Schirmver-
halten umgeben diesen
Flugzustand fiir viele Piloten
—mit-einer geheimnisvollen Aura.
Peter Bruggmiiller analysiert
die Aerodynamik der Steil-
spirale und erforscht ihre

schen Verhaltensmuster anderer
Flugzeuge. Zur Erinnerung: Will ein
Gleitschirmpilot, der sich im Gera-
deausflug befindet, eine Rechtskurve
einleiten, zieht er bekanntlich an der
rechten Steuerleine. Was dabei aus
aerodynamischer Sicht passiert, ist
im Gegensatz zur tbrigen Luftfahrt
recht komplex. Durch das Ziehen der
Steuerleine wird das Profil stdrker
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das, dall der Auftrieb der rechten
Fliigelhilfte zunimmt (sieche Ab-
bildung 1a). Der rechte Fliigel wird
leicht angehoben, und ein Anheben
des rechten Fliigels wiirde eigentlich
dazu fiihren, dall der Schirm gegen
die Pilotenabsicht nach links fliegen
will. Warum passiert das nicht?
Dafiir gibt es zwei Griinde. Das An-
steigen des Auftriebs bewirkt gleich-

Grenzen. }
[ |
J—
Foto: Thomas Ulrich
. Abb. 1a
Leichte Kurven gewdlbt und steiler angestellt. Da die i .
Schon bei einer leichten Kurve ver-  Fluggeschwindigkeit im ersten Mo- \ % eV,
liBt eine Gleitschirmkappe die typi-  ment noch unverindert ist, bedeutet ) Tl

Zieht der Pilot an der Steuerleine, werden gleich-
zeitig Aufirieb und Widerstand erhdht




' der Kurven
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Berodynomik Steilspirale

Personliche Erfahrungen des Autors

Die Steilspirale ist eines meiner Lieblingsmanéver.
Aber nicht nur das, fiir mich spiegelt sie ein Stiick
persinliche Gleitschirmgeschichte wider. Als ich im
Januar 1992 als Student meine ersten Hohenfliige
unter einem betagten Brizair erlebte, war ich sofort
Feuer und Flamme fiir den Flugsport. Was mich
bald schon sehr stirte, war die Tatsache, daf ich
damit keine richtige Steilspirale fliegen konnte.
Natiirlich war das gar nicht nétig, denn meist stand
ich viel frither auf dem Boden als mir lieb war. Es
half nichts, ein Comet CX 21 war mein erkliirtes
Trawmgeriit. Nach einer kurzen Gewdhnungsphase
an die Leistungsmaschine wollte ich endlich erkun-
den, wie denn die Steilspirale ist, von der einige
Vereinskameraden so schwiirmten. Einfach so zum
Spaf, denn als beste Abstiegsmethode wurde in der
Flugschule A- und B-Leinenstall gelehrt. Also zog
ich beherzt an der Steuerleine. Nach einer Sekunde
des Zogerns tauchte der Schirm weg, drehte immer
schneller. Es begann mir schwarz vor Augen zu wer-
den. Ob ich wirklich an der Grenze der korper-
lichen Belastbarkeit war oder mir das nur eingebil-
det hatte, weifp ich bis heute nicht. Ich erinnere
mich nur daran, dafi ich die Steuerleine losliefy und
mich friedlich fliegend wiederfand. Jedenfalls hatte
ich von nun an groffen Respekt. Trotzdem wuchs
bald mit jeder neuen Spirale meine Freude am
Spafs, und fiinf Monate spiiter erlebte ich die erste
grofie Schrecksekunde. In der schinsten Spirale
krachte es, ich erhielt ruckartig einen Schlag und
schon war alles wie vorher. Ich leitete die Steilspi-
rale aus und kapierte erst jetzt, dafy das Sitzbrett
gebrochen war. Bei meinen damals mageren 55 kg
erstaunte mich das schon. Zwei Jahre spiiter erlebte
ich bei einer Flugvorfiihrung fiir die értliche

Skischule ihnliches. Mit einer kriiftigen Steilspirale
an meinem P40 wollte ich zur Programmerdffnung
das Publikum beeindrucken - ja, das war damals
mit sowas noch méglich. Nach wenigen Umdre-
hungen vernahm ich trotz enormer Windgeriusche,
wie irgendwas langsam zerrify, und kippte seitlich

leicht weg. ,Wo ist der Rettungsschirm?*, war mein

2.
erster Gedanke. Reflexartig beendete ich die Spirale
und sah - mit der Hand am Griff des Retters - dafs
eine Naht am Gurtzeug gerissen war und das
Sitzbrett herausstand. Trotzdem hing ich sicher in
den Gurten. Ich konnte sogar mein Flugprogramm
fortsetzen. Natiirlich war ich nun vorsichtiger ...
Kollegen berichteten wiederholt von gigantischen
Sinkwerten in der Spirale. Ich konnte es aber nie
glauben, mein heute noch funktionstiichtiges Alibi-
Vario zeigt niimlich keine Sink- und Steigwerte
iiber 10.0 m/s. Das Riitsel wm die Sinkwerte sollte
sich jedoch rasch losen. Mein bester Fliegerkollege
kam auf dem Landeplatz leicht benommen auf
mich zu und meinte: ,Ich habe mir gerade das Hirn
wegspiralt!" Ich hatte ihn gesehen, und seine
Spirale war wirklich beachtlich. Sein Piccolo zeig-
te unglaubliche 20.6 m/s maximales Sinken - erflo-
gen unter der Mutter aller moderner Schulschirme,
einem Philou. Meffehler? Oder war das tatsichlich
maoglich, was ich immer fiir Fliegerlatein gehalten
hatte? Die Zeit steht nicht still. Ich hitte kaum
gedacht, dafy es in so naher Zukunft Gleitschirme
geben wiirde, mit denen es oft leichter ist auf- als
abzusteigen, dafs selbst an mnew entwickelten
Gurtzeugen gebrochene Sitzbretter und zerrissene
Gurte keine Seltenheit sind, dafp Hersteller fiir
akroambitionierte Piloten verstiirkte Gurte auf den
Markt bringen wiirden, dafs die Steilspirale aus dem
Schattendasein eines Funmandévers heraustreten
und zur Abstiegsvariante Nr. 1 avancieren wiirde.

leine werden Auftrieb und Wider-
stand an der gebremsten Seite er-
hoht. Dominiert nun der Auftrieb,
will der Schirm zuerst in die entge-
gengesetzte Seite drehen, bevor er in
die vom Piloten beabsichtigte Kurve
gezwungen wird. Man spricht daher

zeitig einen grofieren Widerstand der
rechten Fliigelhilfte. Dieser Wider-
stand bremst die rechte Schirmhalf-
te, sodall nun die linke Seite voraus-
fliegt und die Kurve eingeleitet wird.
Die ungleichmifige Auftriebsvertei-
lung leistet dabei auch einen Beitrag.
Sie zieht den Schirm auf die Kurven-
innenseite und hilft mit, daf die not-
wendige Schriiglage fiir einen gleich-
miibigen Kurvenflug rasch herge-
stellt wird. Noch einmal zusammen-
gefalit: Beim Ziehen an der Brems-

auch von einem ,negativen Wen-
demoment”. Dieses Verhalten beob-
achtet man in erster Linie an sehr
leistungsstarken, gestreckten Fliigeln
mit flacher Kappenkriimmung. Be-
sonders ausgeprigt soll es beim
extrem gestreckten Versuchsfliigel
mit dem Schlauchholm Paradelta
Ben Hur gewesen sein. Zum Gliick
passiert meist etwas anderes, ndm-
lich der gewiinschte Effekt: Der
Widerstand dominiert, die Schirm-
seite wird verzogert, und der Schirm

fliegt willig in die vom Piloten beab-
sichtigte Richtung.

Normalerweise
Piloten ganz unbewuft den Kur-
venflug, indem wir das Gewicht auf
die Kurveninnenseite verlagern. Das
hat ndmlich zur Folge, daff der
Mehrauftrieb durch das Anbremsen

unterstiitzen wir

ausgeniitzt wird, um mehr von unse-
rem Gewicht zu tragen. Damit wird
das Anheben der gebremsten Fliigel-
hilfte vermieden, und die Effekte
des negativen Wendemoments wer-
den unterdriickt. Ubertreiben wir es
mit der Gewichtsverlagerung, kann
die Schirmhilfte nicht mehr den
notwendigen Auftrieb erzeugen und
taucht ab. Bei vielen Gleitschirm-
modellen kann man mit extremer
Gewichtsverlagerung eine Steilspi-
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Im Kurvenflug stehen Gewicht, Zentrifugalkraft
und Auftrieb miteinander im Gleichgewicht

rale einleiten, ohne die Steuerleinen
einzusetzen.

Betrachtet man nun den stationdren
Kurvenflug mit maximal 45° Schrig-
lage, gilt in sehr guter Ndherung, was
Abbildung 1b zeigt. Schirmkappe
und Gleitschirmpilot befinden sich
in einer senkrechten Ebene, die sich
wie eine Tiir in der Angel dreht, mit
dem wichtigen Unterschied, dal} es
im Flug auf einer flachen Schrau-
benlinie abwiirts geht. Der Auftrieb
muf} in der Kurve nicht nur das
Gewicht tragen konnen. Er mul
auch die Zentrifugalkraft kompensie-
ren. Bei 45° Schriiglage nimmt er um
circa 41 % zu. Der Einfachheit hal-
ber soll angenommen werden, dal}
die Kurve nur mit Gewichtsver-
lagerung geflogen wird. Da sich
dabei offensichtlich die aerodynami-
sche Qualitit des Gleitschirms ge-
geniliber dem Geradeausflug nicht
verdndert hat, kann dieser zusitzlich
nétige Auftrieb nur erzeugt werden,
indem die Fluggeschwindigkeit zu-
Und weil der Schirm bei
unserer theoretischen Betrachtung
in keiner Weise deformiert wird,
bleibt die Gleitzahl gleich. Dies heif3t
im Klartext, Vorwirts- und Sink-
geschwindigkeit nehmen gleicher-
mallen zu. Grafik 1c zeigt, dall bei-
spielsweise bei gut 40° Schriglage
das Sinken im Trimmflug von 1,3 auf
1,5 m/s zunimmt.

nimmt.

Steilspirale
Wenn man eine erheblich steilere
Kurve fliegt und allmihlich in die
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Im Kurvenflug ist gréBerer Aufirieb notwendig
als im Geradeausflug, weil auch die Zentrifu-
galkraft kompensiert werden muB. Leitet der
Pilot eine Kurve nur durch Gewichtsverlagerung
ein, kann der Schirm diesen Mehr-Aufirieb nur
erbringen, indem er schneller fliegt. Daher
nimmt auch die Sinkgeschwindigkeit zu.

Spirale tibergeht, sind die verein-
fachten Betrachtungen aus Abbil-
dung 1b nicht mehr giiltig. Der
Schirm ,geht auf die Nase®, Ge-
schwindigkeit und Belastung neh-
men zu. Die Kurve wird zu einer en-
gen Spirale. Pilot und Schirmkappe
befinden sich nicht mehr in einer
senkrechten, sondern in einer schie-

Die Strmungsvorgiinge in der Steilspirale sind
recht kompliziert. In einer stationdren Spirale
befindet sich der Pilot mit dem Schirm in einer
schiefen Ebene, die um eine senkrechte Achse
dreht. Diese Ebene ist nach vorne geneigt und
zum Drehpunkt geneigt.

fen Ebene (siehe Abbildung 2a).
Eine Berechnung dieses Flugzu-
stands der Steilspirale ist zwar mog-
lich, aber sehr aufwendig. Darum
kann sie hier nur angedeutet werden.
Wie in Abbildung 2b zu sehen ist,
schraubt sich der Schirm sehr steil
nach unten, wihrend der Pilot eine
viel weitere und flachere Schrau-
benlinie beschreibt. Man kann sich
das anhand einer Wendeltreppe bes-

Abb. 2h
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Pilot und Schirmkappe bewegen sich auf Schrau-
benlinien abwiirts. Deutlich sichtbar: Der Pilot
muB bei jeder Umdrehung einen erheblich lin-
geren Weg zuriicklegen als der Schirm.

ser vorstellen. Das innere Gelinder
ist sehr steil, das dufere flacher. Soll
dieser Flugzustand analysiert wer-
den, erkennt man rasch, dall die
Luftwiderstinde nicht alle zusam-
mengefalit werden kénnen. Der
Luftwiderstand zeigt seiner Defini-
tion gemil immer gegen die Flug-
richtung. Weil der Pilot sich auf ei-
ner flacheren Bahn bewegt als der
Schirm, hat sein Widerstand auch
eine andere Richtung (Abbildung
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Momentaufnahme der Spirale: Der Stromungs-
widerstand ist immer gegen die Bewegung
gerichtet. Weil sich der Pilot auf einer flacheren
Bahn als die Schirmkappe abwiirts schraubt,
schlieBt sein Widerstand einen kleineren Winkel
mit der Horizontalen ein. Bei der Widerstands-
berechnung miissen die unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten und Richtungen von Pilot und
Schirm beachtet werden. Gleiches gilt genau-
genommen fiir jede einzelne Leine.




Die Steilspirale stellt nicht nur fiir die Ausriistung eine grole Belastung dar, sondern
auch fiir den Piloten. Betrachtet man ganz niichtern den menschlichen Organismus
als Biomaschine, wird klar, warum das so ist. Normalerweise muf3 das Herz beim
erwachsenen Menschen, wenn er sitzt oder steht, das Blut etwa 40 cm zum Gehirn
hinaufpumpen. Wirkt wie in einer satten Spirale die dreifache Last (3 G) auf den
Kérper ein, ist es so, als ob das Herz das Blut 120 ¢cm hinaufpumpen miifite (siehe
Abbildung). Darum wird die Steilspirale als anstrengend empfunden, selbst wenn der
Pilot dabei von aullen betrachtet keinerlei anstrengende Bewegungen ausfiihrt. Hier
gibt es allerdings einen kleinen Trick, den jeder fortgeschrittene Pilot selbst auspro-
bieren kann. Spiralt man aufrecht sitzend tiber mindestens eine halbe Minute, erlebt
man die Beschleunigung viel intensiver. Man spiirt, wie die Beine anschwellen und
selbst das Atmen mit der Zeit anstrengend wird. Legt man sich dagegen maoglichst lie-
gend ins Gurtzeug, verkraftet man markant mehr. Die Pumphéhe, die das Herz zu
bewiiltigen hat, ist dann nidmlich viel geringer. Wer das ausprobieren méchte, sollte
vorsichtig ans Werk gehen. In der Liegeposition ist das Steuergefiihl schlechter und
die Twistgefahr groer. Zu den ebengenannten Kreislaufbelastungen kommt noch, dafy
das moglicherweise unterversorgte Gehirn mit den massiven Reizen der
Sinneseindriicke - Sehen der rotierenden Landschaft und Reizen vom hochbelasteten

Gleichgewichtsorgan - nicht mehr fertig wird. Kein

Wunder also, dall bei derartigen Beschleunigungen
Denk- und Urteilsvermégen des Piloten stark getriibt
sind. Und natiirlich: Der Mensch ist keine Maschine,
die jeden Tag gleich funktioniert. Nur wer sich hun-
1} dertprozentig fit fiihlt, sollte hirtere Spiralen fliegen.
Das sonntiigliche Katerfliegen nach einer durchfeier-
ten Nacht eignet sich sicher nicht fiir derartige
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Beim Stehen oder Sitzen muB das Herz normalerweise das
Blut etwa 40 cm zum Gehirn hinauf pumpen. Fliegt man eine
- 3-G-Spirale aufrecht, ist es so, als miite das Herz 120 cm
iiberwinden. Schafft der Kreislauf dies nicht, kann es zu einer
Unterversorgung des Gehirns kommen (Schwindel, Greyout,
& i Blackout). Nimmt der Pilot in der Spirale eine Liegeposition
ein, kann die Pumphéhe verringert werden. Die Belastung
wird nicht so extrem empfunden.

2¢). Der Auftrieb zeigt nach Ver-
einbarung der Aerodynamiker immer
senkrecht zur Anstromungsrichtung.
Im Fall der Steilspirale zeigt er
schridg aufwirts etwa zur Mitte der
Drehachse. Fiir eine stationire, das
heifit gleichformige Steilspirale miis-
sen sich alle Kriifte gegenseitig auf-
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Extreme Steilspirale (Spiralsturz, sehr vereinfacht
betrachtet): Der Aufirieb steht etwa mit der
Zentrifugalkraft im Gleichgewicht, das Gewicht
mit den Widerstinden

heben. Als Beispiel soll das Krifte-
gleichgewicht einer extremen Spirale
in vertikaler Richtung niither betrach-
tet werden (Abbildung 2d). Abwirts
zeigt nur das Gewicht. Aufwiirts da-
gegen zeigt ein kleiner Anteil des
Auftriebs, ein Anteil des Wider-
stands der Schirmkappe und ein An-
teil des Pilotenwiderstands. Zwi-
schen diesen vier Kriften muf
Gleichgewicht herrschen. Man sicht
sofort, daf das mit erheblichem
Aufwand verbunden ist, obwohl vie-
les vereinfacht worden ist. So wurde
beispielsweise der Leinenwiderstand
vernachlissigt. AuBerdem ist nicht
berticksichtigt, dall der Vergleich mit
der Wendeltreppe auch auf die
Schirmkappe allein tibertragen wer-
den muB: Der Innenfliigel hat einen
groBeren Anstellwinkel als der Au-
Benfliigel und erzeugt daher auch
mehr Auftrieb. Wir wissen das aus

Herodynomik Steilspirale

dem Flugalltag. Bei vielen Gleit-
schirmen wird in der Steilspirale der
Aufenfliigel weich. Das kann sogar
so weit gehen, dal} die #duleren
Zellen einklappen oder schlagen,
weil der Nullauftriebswinkel 6rtlich
unterschritten wird, wenn die Au-
Benseite nicht angebremst wird. Die-
se asymmetrische Auftriebsvertei-
lung hat weitreichende Folgen. Man
muf) bedenken, daf} beispielsweise
bei 3 G Last einzelne Leinen oder
Bahnen des Schirms weit mehr aus-
halten miissen als das Dreifache der
normalen Belastung im Trimmflug.
Nach Uberschlagsrechnungen kann
die ortliche Last etwa doppelt so

groll wie die mittlere werden.
Konkrete ~ Melergebnisse  aus
Versuchsfliiggen sind uns nicht

bekannt, aber man darf davon ausge-
hen, daf} die A- und B-Leinen auf der
Kurveninnenseite einer Spirale meh-
rere Zentimeter gedehnt werden.

Steilspirale extrem -
Spiralsturz

Bis zu einem Sinkwert von maximal
14 m/s gilt eine Steilspirale noch als
,akzeptables Flugmangver” - dartiber
hinaus schon eher als ,Extremflug-
zustand®.

Ein Pilot, der den Steuerleinenzug
durch gezielte Gewichtsverlagerung
unterstiitzt, kann Sinkwerte iiber 20
m/s erzielen und sich so ,das Gehirn
wegspiralen”, wie manche Piloten
das entsprechende Fluggefiihl be-

Das Schleudertrauma des Autors
Im vergangenen Frithjahr mufite ich
wegen eines vereinbarten Termins einen
herrlichen Flug gewaltsam abbrechen.
Mehr als 2.000 Hohenmeter galt es so
schnell wie méglich in thermisch bro-
delnder Luft zu vernichten, was ich in
drei Etappen erledigte. Ich spiralte nur
mehr wenige hundert Meter tiber
Schruns, als ich ein Rascheln vernahm.
Reflexartig hob ich rasch den Kopf, um
nachzusehen, was die Kappe fiir Formen
annahm. Ich dachte nicht daran, daf3
Kopf und Helm das dreifache Gewicht
hatten und in den Nacken peitschten.
Das schmerzhafte ,Schleudertrauma®,
wie ein ehemaliger Zivikollege und
Sanititer diagnostizierte, erinnerte mich
noch mehrere Tage lang an meinen
Kontrollblick. Peter Bruggmiiller
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schreiben. Fiir derart extreme Steil-
spiralen hat Otto Voigt in seinem
empfehlenswerten Buch ,Aerodyna-
mik und Flugmechanik des Gleit-
schirms® (erhiltlich im GLEIT-
SCHIRM-Leserservice) den treffen-
den Ausdruck ,Spiralsturz® vorge-
schlagen. Die Kurvenradien werden
extrem eng, die Schirmkappe dreht
fast auf der Stelle. Aerodynamisch ist
das Kriftegleichgewicht in diesem
Zustand - wiederum mit einigen Ver-
einfachungen - leichter zu fassen als
eine gewdhnliche Steilspirale. Im
Spiralsturz zeigt die Schirmnase fast
gerade zum Boden. Wie in Abbildung
2d dargestellt, mufl der Auftrieb
(fast) waagrecht zur Drehachse zei-
gen, der Widerstand der Schirmkap-
pe (fast) senkrecht nach oben, der
Pilotenwiderstand wie immer gegen
die momentane Bewegungsrichtung
des Piloten. Grob vereinfacht kann
man fiir diesen Flugzustand zusam-
menfassen: Die Zentrifugalkraft
zieht gegen die Auftriebskraft. Und
die senkrechten Anteile aller Luft-
widerstinde stehen im Gleichge-
wicht mit der Gewichtskraft. Das
erinnert stark an eine Konfiguration,
wie sie im Downplane vorliegt.
Darum kann man zwei Erkenntnisse
der Downplanekonfiguration tber-
nehmen (sieche GLEITSCHIRM
11/12 2003, ab Seite 36).

e Die maximale erzielbare Sinkge-
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schwindigkeit fiir die Steilspirale it
sich errechnen: Fiir einen aktuellen

Intermediate mit 10 m/s (36 km/h)
Trimmgeschwindigkeit und Gleitzahl
8 erhilt man theoretisch ein maximal
erreichbares Sinken von 28,3 m/s.
Schneller geht es nicht. Dieser Wert
darf noch etwa 10 % abgerundet wer-
den, weil die vom Trimmflug iiber-
nommene Gleitzahl durch die Auf-
triebsverteilung, die stark von der
idealen, elliptischen Verteilung ab-
weicht, und den gréfBeren Wider-
stand von Pilot und Leinen aufgrund
ihrer hoheren Bahngeschwindigkeit
zu optimistisch geschitzt ist. In der
Praxis ist also bei etwa 25 m/s
Schluf3. Die Berechnungsformel ver-
rit auch: Wer schneller absteigen
will, kann mit einem schnelleren, lei-
stungsstirkeren Schirm oder héherer
Flichenbelastung nachhelfen.

® Die zweite Erkenntnis besteht da-
rin, daf} die maximale Belastung tiber
die Gleitzahl abgeschitzt werden
kann mit n<Gz. Das heil’t beispiels-
weise, dal} bei einem Schirm mit
Gleitzahl 8 die Belastung 8 G nie
iiberschritten wird. (In diesem Fall
wiren zwei Bedingungen exakt
erfiillt: Auftrieb=Fliehkraft, Wider-
stand=Gewicht). Die tatsichlich er-
zielten und gemessenen G-Werte lie-
gen weit darunter, weil der Auftrieb
selbst in einer extremen Spirale nie
ganz waagerecht sein kann und

immer noch einen Anteil hat, der
nach oben zeigt und demnach die
Fallbewegung bremst, und auch hier
die erhthten Widerstidnde von Pilot
und Leinen eine wesentliche Rolle
spielen. Aber die Tendenz, dal} mit
der Leistung des Schirms auch die
Belastung in der Steilspirale zu-
nimmt, ist eine unverriickbare
Tatsache.

Wer schon das Vergniigen hatte,
einen Fallschirmsprung zu erleben,
weill, dal in Steilspiralen mit dem
Fallschirm enorme Sinkwerte er-
reicht werden, die Belastung aber
erheblich niedriger ist als bei einer
Gleitschirmspirale. Dies entspricht
genau den hier gewonnenen Er-
kenntnissen. Fallschirme haben eine
viel gréfere Flichenbelastung und
daher auch héhere Grundgeschwin-
digkeit, aber sie gleiten nicht einmal
halb so gut.

Spirale mit angelegten Ohren

Das Spiralen mit angelegten Ohren
ist sehr effektiv, was die Sinkwerte
betrifft. Manche recht vertrauens-
wiirdige Piloten berichten Mefwerte
von - 30 m/s, und das bei einigerma-
Ben ertriglicher Belastung fir den
Piloten. Warum das so ist, liegt auf
der Hand. Erstens wird die Fli-
chenbelastung erhoht, im Extremfall
etwa verdoppelt. Das bringt generell
eine hohere Geschwindigkeit. Und
zweitens wird durch die verminderte
Streckung die Leistung gedrosselt.
Eine schlechtere Gleitzahl bedeutet
ja eine geringere maximal mogliche
G-Belastung. Problematisch ist bei
diesem Mandover in erster Linie, daf}
die gefiihlte Belastung fiir den
Piloten dhnlich hoch ist wie in einer

Mathematisches zum Kurvenflug

Die maximal erreichbare Sinkgeschwindigkeit und
die maximale G-Belastung in der Spirale sind Gber
zwei recht einfache Formeln zu berechnen:
Weitere Formeln und Berechnungsbeispiele zur
Steilspirale haben wir als weiterfihrende Infos
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exklusiv fir GLEITSCHIRM-Leser auf unserer Website
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Konstruktionsparameter Krimmung und Pfeilung:
Faktoren fiir die Neigung zur stabilen Steilspirale

gewthnlichen Steilspirale, aber die
Belastung der Leinen und der offe-
nen Kappe sehr viel groBer ist. Denn
bei angelegten Ohren miissen weni-
ger Leinen die gesamte Belastung
aufnehmen. Daher sollten sich nur
Piloten an dieses Mangver wagen,
die mit einem akrotauglichen Geriit
unterwegs sind.

Stabile Steilspirale

Bei den meisten Schirmen reicht es
aus, die Steuerleine zu lésen, um
eine gewdhnliche Steilspirale (Sin-
ken unter 15 m/s) zu beenden. Man-
che Schirme weisen die gefihrliche
Tendenz auf, in der Spirale zu blei-
ben oder sich noch steiler hineinzu-
fressen. In erster Linie beeinfluft die
Kombination aus Fliigelprofil, Fla-
chenkriimmung und Pfeilung dieses
Verhalten. Unseren Beobachtungen
zufolge neigen insbesondere stark
positiv gepfeilte Schirme, deren
Fliche zudem tiber die ganze Spann-
weite gleichmifig stark gekriimmt
ist, am ehesten zur stabilen Spirale.

Schirme mit stark heruntergezoge-
nen Ohren, wie es bei zahlreichen
Schulschirmen zu beobachten ist,
gehoren dagegen nicht in die Gruppe
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der Kappen mit ,gleichmilig stark
gekriimmter” Fliche.

Zudem hat das Fliigelprofil einen
sehr wesentlichen Einflufl auf das
Verhalten in der Spirale. Der Druck-
punkt eines Fliigelprofils hingt im
allgemeinen vom Anstellwinkel und
von der Klappen- beziehungsweise
Bremsstellung ab. Je stirker ein
Profil gekriimmt oder angebremst ist,
desto gréfer ist die Wanderbewe-
gung des Druckpunktes bei verschie-
denen Anstellwinkeln. Will man Be-
rechnungen zur Steilspirale durch-
fithren, mufl man unbedingt die Ver-
windung des Fliigels aufgrund der
asymmetrischen Auftriebsverteilung
und die Stellung der Bremsleinen
beriicksichtigen. Da praktisch jede
Zelle mit anderer Geschwindigkeit,
anderem Profil und anderem Anstell-
winkel fliegt, ist eine genaue Analyse
entsprechend aufwendig. Simple all-
gemeingiiltige Aussagen sind nicht
moglich. Die meisten Konstrukteure
wissen sehr wohl, ab wann eine ge-
fihrliche Neigung zur stabilen Steil-
spirale auftritt, geben solche Kon-
struktionsgeheimnisse aber nicht
unbedingt an die Offentlichkeit wei-
ter.

Offenbar hat das Pilotenverhalten,
neben dem Einsatz der Steuerleinen,
also auch bewufite und unbewulite
Gewichtsverlagerungen, einen eben-
so grofen Einflul wie die techni-
schen Parameter des Schirms selbst.
Im Jahr 1999, bei einem Sicherheits-
training am Luganer See, schlug eine
Pilotin mit einem sehr gutmiitigen
Schirm nach einer stabilen Spirale
hart ins Wasser. Nur die duflersten
zwei Zellen hatten sich zuvor bei
einem simulierten Klapper verhingt.
Dieser Zwischenfall hitte vermutlich
allein mit Gewichtsverlagerung ver-
mieden werden kénnen. Eine Steil-
spirale sollte immer aktiv ausgeleitet
werden - sowohl mittels der Brems-
leinen als auch durch Gewichts-
verlagerung.

In aller Kiirze

Wurde die Steilspirale anfangs eher
nur zum Spal} geflogen, gilt sie heute
als die mit Abstand wirksamste
Abstiegsmethode. Es ist nicht be-
sonders schwer, Sinkwerte bis 20
m/s zu erzielen. Die Belastungen fiir
Pilot und Gleitschirm werden dabei

Berodynomik Steilspirale

sehr hoch. Es muf} im eigenen In-
teresse selbstverstindlich sein, die
Flugtauglichkeit der Ausriistung re-
gelmifig zu priifen. Beim Spiralen
erreichbare Sinkgeschwindigkeiten
und Belastungen wachsen mit der
Leistung des Schirms. In Liegepo-
sition lassen sich die enormen physi-
schen Belastungen leichter ertragen.
Gewichtsverlagern beeinflufit das
Kurven- und Spiralenfliegen enorm.
Daher sollte sich jeder Pilot durch
stindige Selbstbeobachtung bewulf3t
machen, wann und wie er sein
Gewicht im Kurvenflug einsetzt. An-
fingern sei empfohlen, sich an extre-
mes Spiralen nur unter Anleitung
von Fluglehrern heranzutasten. %

Konstruktionsmerkmale von
Gleitschirmen

In diesem Beitrag wurde der Einflul}
einiger grundsitzlicher Konstruktions-
merkmale von Gleitschirmkappen auf
ihr Kurvenverhalten angesprochen.
Eine Zusammenfassung aller Kon-
struktionsmerkmale von Gleitschir-
men ist in den GLEITSCHIRM-Aus-
gaben 4/2001 und 5/2001 nachzule-
sen. Die Beitrdge sind auch auf
www.gleitschirm-magazin.com im
Bereich Tests und Gerite unter dem
Titel ,Warum ist mein Gleitschirm
krumm?* zum kostenlosen Download

im PDF-Format erhiltlich.
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