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1. Grundlagen der Aerodynamik

1.1 Fliegen und das
Kraftegleichgewicht

Situationsbeschreibung

Unsere Reise in die Aerodynamik beginnt aus-
nahmsweise direkt in der Luft. Jeder von uns
Gleitschirmflieger*Innen kennt sicher noch das
einmalige Geflhl vom ersten Abheber mit ei-
ner bemerkenswerten zuriickgelegten Strecke
in der Luft: Ein Gefiihl von Freiheit und Schwe-
relosigkeit, die weggeblasene vermeintliche
Hohenangst und der leichten Enttduschung,
den Boden wieder berlhren zu missen. Der
anschlieBende Wunsch, gleich und sofort
noch mal abheben und schweben zu wollen.
Der Beginn unserer Leidenschaft.

Warum fihlen wir uns auf einmal so un-
beschwert und frei? Warum sind das die
Momente, welche wir genieen kdnnen und
uns immer wieder in diesen Schwebzustand
sehnen?

Abb. 1.1: Das erste Mal abheben uns schweben

Die wesentliche Ursache ist, dass wir nach
dem erfolgreichen Abheben keine Krafte und
keine Beschleunigung mehr spiren. Wir befin-
den uns im Gleitflug in einem Zustand, wel-
cher vollig im Gleichgewicht ist und wir damit

auBerlich, wie innerlich auch. Wenn wir iber-
haupt was sptiren, dann ist es der Fahrtwind
unserer relativen Bewegung durch die Luft auf
unserer Nase.

Erschrecken wiirde uns jetzt nur eine Be-
schleunigung. Ganz unangenehm ware diese
Beschleunigung in Richtung des Erdbodens —
mit dem Geflihl des Fallens.

Genau das ist auch der Unterschied zu einem
Absprung aus einem Turm, von der Briicke
an der Bungee-Gummi-Schnur oder gar aus
einem intakten Flugzeug ohne Fallschirm he-
raus: Im ersten Moment wiirde unser Korper
eine Beschleunigung erfahren, welche uns
nicht wirklich angenehm ist.

Wir wiirden das Gefiihl des immer schnelleren
Fallens haben, die Fallgeschwindigkeit erhdht
sich dabei immer weiter. Uns wird jedoch die
aktuelle Situation und die vorhersehbaren
Folgen wahrscheinlich unangenehm sein: Der
Erdboden kommt sichtbar und unausweichlich
schnell auf uns zu. Das Ende ist ohne retten-
de MaBnahmen in Form eines sich 6ffnenden
Fallschirms/Rettungsschirms fiir den weiteren
Gang einer fliegerischen Laufbahn eher un-
vorteilhaft.

Mit einem geeigneten Gleitsegel (Gleitschirm,
Hangegleiter, Segelflugzeug, Motorflugzeug
mit ausgefallenem Motor,...) haben wir das
geschilderte Problem mit einem potentiell
schmerzvollem Ausgang dank der Physik und
der aerodynamischen Einfluss-faktoren gliickli-
cherweise nicht: Alle auf uns einwirkenden Kraf-
te heben sich auf. Unsere nach unten wirkende
Gewichtskraft wird durch die Auftriebskraft an
unserem Fligel nach oben eliminiert, die nach
hinten wirkende Widerstandskraft wird durch
die in Flugrichtung entlang des Gleitpfads ge-
richtete Vortriebskraft kompensiert.
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Ein dhnlich beschreibbares Gleichgewicht ent-
steht auch in einem motorisierten Flug. Jeder
Passagier eines Linienflugzeuges kennt diesen
Zustand sehr genau: Der Urlaubsjet hat die
Reiseflughdhe er-reicht, die Anschnallzeichen
gehen aus, die Stewards und Stewardessen
kommen mit dem O-Saft vorbei und wir ge-
nieBen die Aussicht nach draufB3en.

Hier splren wir eben auch keine Beschleu-
nigung mehr, alles hat sich in einen Ruhezu-
stand eingependelt. Der O-Saft wird nicht
ausgeschiittet, auBer wir rempeln unsern
Nachbarn an.

Nur am Anfang des Startphase und dann beim
Ab-bremsen nach der Landung versplren wir
Beschleunigungskréfte. Hingegen in der Luft
in Reise-flughdhe, aber auch im gleichmafi-
gen Steigflug und im ebenso gleichmaBigen
Sinkflug ist es eher an-genehm ruhig, auBer
wenn der Pilot uns durch Turbulenzen fliegt.
Genau hier sind es wieder die Beschleuni-
gungskrafte durch diese Turbulenzen, welche
bei uns ein innerliches Unwohlsein verursa-
chen kénnen.

Ein weiteres Beispiel ist die Fahrt in einem
(schnellen) Fahrstuhl. Wenn wir oben einstei-
gen und der Fahrstuhl sich abwaérts in Bewe-
gung setzt, fihlen wir so etwas wie eine Ge-
wichtsabnahme durch die Beschleunigung
nach unten. Dann wird es langweilig aufgrund
der gleichmaBigen Reisegeschwindigkeit. Wir
sind in einem stationdren Zustand. Erst beim
Abbremsen kurz vor dem Erdgeschoss spliren
wir wieder zunehmende Kréfte, da das Ab-
bremsen physikalisch ebenfalls eine Beschleu-
nigung nur mit anderem Vorzeichen ist.

Hintergrund
Wirde uns in groBer Hohe der Boden

unter den FuBen hinweggezogen, ware
unser Korper ohne aerodynamische Un-

terstlitzung der Erdanziehungskraft unge-
hemmt ausgesetzt.

Diese Erdanziehungskraft zieht uns dabei
aus der Hohe regelrecht auf den Boden
der Tatsachen herunter und beschleunigt
unsere Fallgeschwindigkeit mit jedem Me-
ter, welchen wir uns zum Erdmittelpunkt
bewegen. Es geht abwarts und das immer
schneller: Die Fallgeschwindigkeit erhdht
sich mit jeder Sekunde um knapp 10 m/
s1 (36 km/h), nach 3 Sekunden werden wir
schon mit mehr als 100 km/h nach unten
rauschen.

Da wir nicht im luftleeren Raum schweben
wird sich die Fallgeschwindigkeit Dank
des entgegenwirkenden (Luft-)Reibungs-
widerstandes auf einem konstanten Wert
einpendeln (ca. 200 km/h in Bauchlage,
ca. 300 km/h kopfiber). Dies ist dann zwar
auch wieder ein stationarer Zustand. Aber
ziemlich schnell. Nutzlich ist das nicht
wirklich.

Nutzlich hingegen sind zwei Faktoren: Ein
Gleichgewichtszustand ohne Beschleuni-
gung und ein damit verbundenes langsa-
mes Sinken.

In Abbildung 2 sieht man gerade den
Abhebevorgang, bei dem der Gleitschirm-
Pilot ,schwerelos” in die Luft gleitet.

Die Auftriebskrafte am Fligel haben ge-
nau die gleiche Kraft, mit der der Pilot
aufgrund der Schwerkraft am Boden ge-
halten wiirde. Die Schwerkraft ist nun aus-
getrickst. Diese Auftriebskraft wird durch
die ausreichende Vorwartsgeschwindig-
keit der Einheit ,Pilot und Gleitschirm”
erzeugt. Dabei wird Energie verbraucht —
durch unser Eigensinken.

1  Die Erdbeschleunigung betragt im reibungsfreien Zustand
9,81 m/s? Nach 3 Sekunden reibungsfreier Fall erreichen wir eine
Geschwindigkeit von 9,81 m/s? * 3 s = 29,4 m/s. Dies entspricht
105,9 km/h
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Resultierende
Luftkraft

Gewichtskraft

Abb. 1.2: Grafik stationarer Flug: Gewichtskraft und resultierende Luftkraft sind identisch

Wir nutzen unbewusst in diesem Mo-
ment Hohenenergie (Potenzielle Ener-
gie), welche nun in Bewegungsenergie
(kinetische Energie) umgewandelt wird.
Die Hohenenergie haben wir uns durch
eine langere Bergwanderung oder durch
den Vereins-Shuttleservice erarbeitet.
Fir die langsame Umsetzung in kinetische
Energiesorgt nun unser Gleitsegel. Und
das in einem wunderbaren Gleichgewicht
mit der Schwerkraft und dem selbst er-
zeugten Auftrieb. Wir fliegen ,aerodyna-
misch”, ohne dabei zu fallen!
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Physikalische Vertiefung

Kraftegleichgewichte sind ein Grundbau-
stein in physikalischen und in speziell in
diesen ,mechanischen” Betrachtungen:

Der Planet Erde hat einerseits mit seiner
Erdanziehungskraft uns Menschen auf
die Erdoberflache gebannt. Andererseits
verhilft uns die einzigartige Atmosphare
unseres Planeten mit seiner Zusammen-
setzung und Dichte zu Mdglichkeiten,
dieses Gasgemisch aus einer groBeren
Hohe unbeschadet zu durchschreiten. Die
diinne Gasschicht — auch vereinfacht Luft
genannt- hat ,Balken”, an den wir uns bei
geschickter Ausnutzung durch sinnvoll,
den physikalischen Anforderungen ange-
passten Geratschaften auch ohne den frei-
en Fall allmahlich aus groBerer Hohe nach
unten hangeln kénnen. Hierbei kommt
dem Thema der Strémungslehre eine gro-
Be Bedeutung zu, welche in den néchsten
Kapiteln tiefergehend betrachtet wird.

Bei der Kraftebetrachtung hingegen ge-
hen wir erstmal vereinfacht davon aus,
dass ein sinnvoll gestalteter Auftriebs-
korper bei einer entsprechenden Vor-
wartsfahrt genauso viel Auftrieb erzeugt,
welche der Gewichtskraft des Flugkorpers
entspricht. Die Vorwartsfahrt generiert
den Auftrieb. Damit diese Fahrt nicht zum
Erliegen kommt, muss der Flugkorper in
Bewegung bleiben. Wenn wir eine Ener-
giequelle mitfiihren wiirden, kdnnten wir
sogar die Hohe halten oder auch ohne
Aufwinde steigen.

Haben wir keine solche Energiequelle,
bleibt uns nur der Weg nach unten — die
Erdanziehungskraft wird dabei zu unserer
aktuellen Energiequelle.

Abb. 1.3: Atmosphare der Erde — Bild aus ca. 30 km
oberhalb der Erdoberflache.

Nochmal zurtick zu Thema Fallen und Flie-
gen. Beides nutzt die Schwerkraft.

Wenn wir der Einfachheit halber zuerst
mal den Auftrieb, die Luftreibung, die
Zunahme der Gravitationskraft bei Anna-
herung an die Erde und der Folgen der
Erdrotation (Corioliskraft) auBer Acht las-
sen, fallt ein anfanglich in Ruhe befindli-
cher Korper senkrecht mit der konstan-
ten Beschleunigung g, deren Wert etwa
9,81 m/s betréagt. Wenn wir die Startline
mit der Hohe aus der wir uns fallen lassen
auf den Zeitpunkt ,0" setzen, vereinfachen
sich die Formeln zur Berechnung der Fall-
geschwindigkeit und der dabei zurlickge-
legten Strecke auf diese Zusammenhéange:

v(t) = gt Fallgeschwindigkeit

s(t) =% gt* Hohenverlust
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Freier Fall: Hohenverlust/Zeit

Abb. 1.4: Zunahme der Fallgeschwindkeit pro Zeit-
einheit (ohne Bertcksichtigung von Reibungswider-
standen).

In Abb. 5 kann man die Zunahme der
Fallgeschwindigkeit erkennen: Nach 5 Se-
kunden des freien Falls sind ca. 100 Meter
zuritickgelegt, nach weiteren 5 Sekunden
sind wir schon 500 Meter tiefer, nach 15
Sekunden sind es 1000 Meter, nach 20 Se-
kunden sind es beachtliche 2000 Meter.

Die Abwarts- bzw. Sinkgeschwindigkeit
nach diesen 20 Sekunden hat sich da-
bei schon auf beachtliche 713 km/h (~
200 m/s) erhoht. Die Aufprallenergie wird
sicherlich bemerkenswert sein — zumin-
dest fur auBenstehende Beobachter.

In der Realitat hilft uns der Luftwider-
stand, diese Geschwindigkeit zu drosseln:
Je nach Ausrichtung des Korpers wird sich
dies abwarts gerichtete Geschwindigkeit
auf 200-300 km/h einpendeln. Unse-
re Atmosphare ist da also schon von der
grundsatzlichen Auslegung her geeignet,

sozusagen schiitzend zu wirken. Bei zu-
rtickkehrenden Raumflugkorpern, abstir-
zenden Satelliten und insbesondere Mete-
oriten schiitzt es ja auch: Der zunehmen-
de Luftwiderstand entwickelt gleichzeitig
so viel Reibungswarme, welche sichtbar
bis hin zum Vergliihen des fallenden Kor-
pers flhren kann. Was als Sternschnuppe
so lieblich ausschauen kann, ist trotzdem
fir uns als selbst fallender Kérper nicht
besonders angenehm. Daher wenden wir
uns lieber dem aerodynamischen Fliegen
zu:

Diese gerade beschriebene Luftreibung ist
bei sinnvollerer Ausnutzung genau auch
das Hilfsmittel, um die beriihmten Balken
in der Luft zu verankern. Da sie nicht nur
in vertikaler Richtung, sondern auch in
horizontaler (und in jede andere dazwi-
schen liegende) Richtung entsteht, muss
ein Fluggerat nur darauf achten, dass es in
Bewegung bleibt — und das in weitgehend
horizontaler Richtung. Fluggerate und da-
mit auch unser Gleitschirm kénnen das.

Durch die Vorwartsfahrt wird einerseits
Auftrieb und andererseits Widerstand er-
zeugt. Die vektorielle Addition dieser bei-
den Kréfte entspricht der resultierenden
Luftkraft, welche die Gewichtskraft kom-
pensiert (Abbildung 5).

Die Hoherenergie (potenzielle Energie)
wird dabei gleichmaBig in kinetische Ener-
gie umgewandelt. Dies geschieht im Ge-
gensatz zum freien Fall Uber einen deut-
lich ldngeren und damit angenehmeren
Zeitraum.
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-~} Resultierende

Auftrieb &
\ Luftkraft
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Bewegungsrichtung Horizontale
v Gewichtskraft

Abb. 1.5: Kraftegleichgewicht am Fluggeréat

Um einen Vergleich zum Fall-Bespiel
zu machen nehmen wir einen Stan-
dard-Gleitschirm als Grundlage. Dabei
nehmen wir hier an, dass die horizontale
Fluggeschwindigkeit im getrimmten Zu-
stand 36 km/h (10 m/s) betragt. Die Sink-
geschwindigkeit liegt dabei bei 4,5 km/h
(1,25 m/s).

Was sind nun die erlebbaren Unterschiede
zum ,freien Fall”:

Wenn wir Gberhaupt nichts tun, also die
Steuergriffe an der Flhrungsrolle lassen,
dabei in absolut ruhiger Luft uns gleitend
dem Boden entgegen bewegen, werden
sich die horizontale und die vertikale Ge-
schwindigkeit nicht erhéhen. Wir sind in
einem stationaren, beschleunigungsfreien
Bewegungszustand.

Die Dauer des Aufenthalts in der Luft wird
sich auf 1600 Sekunden erhéhen (2000 m
/1,25 m/s), im Gegensatz zu den 20 Se-
kunden beim freien Fall. Das sind um-
gerechnet immerhin knapp 27 Minuten
(1600 s / 60 s) des Genusses.

Und wenn wir nun schon geradeaus flie-
gen und keinen Gegenwind haben, legen
wir dabei eine Strecke von 16 km (1600 s
*10 m/s = 16.000 m) zuriick, was auch
deutlich mehr ist als die marginale kleine
(0 Meter) horizontale Strecke beim freien
Fall.

Wahrend der frei fallende Korper nach 20
Sekunden den Boden berlhrt, haben wir
im Gleitschirm gerade mal 25 Meter Hohe
verloren (20 s * 1,25 m/s) und noch 1975
Meter Fluggenuss unter uns.

Selbst wenn wir dann 27 Minuten spa-
ter beim Landen alle guten Vorsatze mit
Abfangen und Durchbremsen vergessen,
wird der Aufprall einem Sprung aus ca.
einem Meter Hohe entsprechen, was die
meisten Korperteile prinzipiell unbescha-
det Uberstehen konnten.

Aus nachvollziehbaren Griinden verdient
der Gleitflug als eine sinnvolle Bewe-
gungsart in der Luft daher in den folgen-
den Kapiteln mehr Beachtung....
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