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Achtung — Windgradient
im Landeanflug!

Unfallbericht: Ein Gleitschirmpilot fliegt in Bassano den Landeplatz am Hotel an. Der
Windsack auf der Baumspitze zeigt starken Stidwind. Am Landeplatz selbst ist kaum Wind
zu spiiren. Durch den starken Wind ist der Endanflug ziemlich hoch und steil. Der Pilot hat
den Schirm mdBig angebremst. In ca. zehn Metern Hohe sackt der Schirm etwas durch,
fliegt kurz scheinbar normal weiter und stiirzt dann aus co. sieben Metern ab.

Ein Absturz trotz gefiihlt normalen Steuerdriicken, nicht extremem Anbremsen und

relativ stabilem Flugweg. Die folgenden Zeilen sollen diese Phiinomene erklédren und
helfen, solche Unfdlle zu vermeiden.

Text Peter Croniger

n letzter Zeit hiufen sich Unfille durch Abstiirze im Landeanflug. Erlduterun gen

Wir fliegen bei immer grofReren Windgeschwindiglkeiten und in im- _—

mer turbulenzreichere Landeplitze. Lingere Steuerwege und deut- Windgradient: Unter Windgradient verstehen wir die Abnahme
licher Steuerdruck helfen bei diesen Bedingungen nur bedingt. Viele der Windsttirke bei Bodenanntiherung. Abnehmender Gegen-
Gleitschirmpiloten und auch Drachenpiloten reagieren bei Durchsa- wind bedeutet fiir dos Fluggerit langsamere Strdmung und
cken im Endanflug nicht optimal. Meteorologische Ursache ist bei ver- damit abnehmenden Auftrieb. In der Luftfahrt wird der Wind-
wirbelten und teils durch Gebiude und Biume abgeschirmte gradient auch als Windscherung bezeichnet (Englisch: wind-
Landeplitze das Phiinomen des Windgradienten. shear). Es gibt speed loss shear (=Geschwindigkeitsverlust)
Unter Windgradient verstehen wir die Anderung der Windstiirke — aber und speed guin shear (=Geschwindigkeitgewinn).

auch der Richtung - bei Bodenanniherung. Da wir normalerweise gegen
den Wind anfliegen, wird der Gegenwind durch die zunehmende Bo-
denreibung weniger. Starker Wind, lokale Inversionen oder Leeturbu-
lenzen verstirken diesen Effekt. Abnehmender Gegenwind bedeutet fiir
das Fluggerit langsamere Stromung und damit abnehmenden Auftrieb
(eigentlich korrekt: abnehmende totale Luftkraft). Das Gleichgewicht aus Anstellwinkel: Winkel zwischen Profilsehne und Anstrémung.
Gewichtskraft und totaler Luftkraft ist gestort; das Fluggerdt sackt durch, Der Winkel, den der seitliche Betrachter zwischen dem Unter-
um sich die verlorene Geschwindigkeit wieder zu holen. Da die Ge-
schwindigkeit quadratisch in den Auftrieb eingeht, ist die Auswirkung
durchaus dramatisch. Bei Halbierung der Stromungsgeschwindigkeit,
sinkt der Auftrieb auf ein Viertel seines urspriinglichen Wertes.

Einstellwinkel: Winkel zwischen der Profilsehne und dem Ho-
rizont. Der Winkel, den der seitliche Betrachter zwischen dem
Untersegel und dem Horizont sieht, Im Trimmflug ist der Ein-
stellwinkel fast null Grad.

segel und dem Flugweg bei Windstille sieht. Der Pilot briuchte
einen Windspion um den Anstellwinkel zu sehen. Winkel zwi-
schen Windspion und Untersegel. Den Einstellwinkel kann man
auch in einer Momentaufnahme sehen, den Anstellwinkel nur
bei lingerer Betrachtung des Flugweges. Der Einstellwinkel

Beispiel: Fluggeschwindigkeit gegeniiber der Luft von 40 km/h und ein Strd- wird oft filschlicherweise mit dem Anstellwinkel gleichgesetzt.
mungsgeschwindigkeitsverlust durch einen Windgradienten von 20 km/h er-

gibt bei einem urspriinglichen Gewicht von 100 kg eine resultierende Luftkraft Strémungsabriss: Wird der kritische Anstellwinkel iiberschrit-
von nur mehr 25 kg. Das daraus resultierende Durchsacken kénnte nur vermie- ten, bricht der dynamische Auftrieb zusummen; der Gleitschirm
den werden, wenn der Pilot vor Einsetzen des Gradienten 20 km/h Uberfahrt auf- geht iiber den Sackflug in den Stall. Da die Piloten in der Re-
gebout hitte und diese im richtigen Moment aufgibt und durch gel nur Geschwindigkeitsmesser und keine Anstellwinkelsen-
Anstellwinkelerhghung kompensiert. Ist die Uberfahrt nicht vorhanden, wiirde soren im Flug mitfiihren, wird zur Vereinfachung dem
bei einer Anstellwinkelerhdhung der kritische Anstellwinkel iiberschritten = die Strémungsabriss eine bestimmte Geschwindigkeit zugeordnet,
Minimalfahrt unterschritten, und dos Fluggeriit geht in den Sackflug bzw. Stall. nicht ein Winkel. Diese Geschwindigkeit ist nur ein Nihe-
Der Drachen ist in der Lage, Uberfahrt in dieser GroBenordnung aufzunehmen, rungswert fiir ein bestimmtes Gewicht und fiir den stationéiren
der Gleitschirm leider nicht. Als Fozit bleibt, doss der Gleitschirm so schnell wie Flug. Der Strémungsabriss kann bei dynamischen Flugmang-
vetrethar in einen Windgradienten einfliegen soll, jedoch Situationen mit er- vern und meteorologischen Stérungen auch bei anderen Ge-
kennbarem starkem Windgradienten unbedingt zu meiden sind. [ schwindigkeiten auftreten.
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Passives Durchfliegen eines Windgradienten

Flug im starken Gegenwind

Bei V. von 40 km/h und Vs von 1,2 m/s
ist die Profilsehne fast horizontal und
der Gleitwinkel gegeniiber der Luft
klein (flach). Der Anstellwinkel « ist
unter 10° und damit im normalen
Bereich.

Profilsehne

Gegenwind

-k
==

V, 1,2 m/se m

Fota: Burkhard Martens

Ve - Gegenwind = V;

Fliegen mit 40 km/h
Eigengeschwindigkeit V,
bei konstantem Gegen-
wind von 30 km/h ergibt
eine Geschwindigkeit iiber
Grund V; von 10 km/h.
Bei einem Eigensinken V.
von 1,2 m/sek. ergibt sich
ein Flugweg mit einem
Gleitwinkel von ca. 23°.

Scherungszone
mit Durchsacken

Bei einem durchsackenden Gleitschirm wird der
Flugweg steiler und die Anstromung kommt
deutlich mehr von unten; der Anstellwinkel er-
héht sich. Durch den erhGhten Widerstand nickt
die Kappe nach hinten - der Einstellwinkel er-
hoht sich und der Anstellwinkel wird nochmal
groBer. Dodurch wird das Durchsacken ge-
dimpft, aber die Eigengeschwindigkeit V,
verringert sich. Der Anstellwinkel o ist kurz in
einem gefihrlich hohen Bereich. Der Pilot darf
auf keinen Fall bremsen. Er miisste durch Losen
der Bremsen den Schirm vornicken lassen.

Wenn sich in der Scherungszone das
Sinken von 1,2 m/sek. durch das Durch-
sacken auf voriibergehende angenom-
mene 3 m/sek. erhdht und die Eigen-
geschwindigkeit abnimmt, ergibt sich ein
kurzfristiger Flugweg von iiber 45°.

Schilderungen von Augenzeugen und Unfallbeteiligten sprechen von
normalem Steuerdruck, moderatem Steuerleinenzug und relativ gleich-
miiBigem Flugweg. Der relativ unauffiillige Flugweg hat seine Ursache

in dem nachlassenden Gegenwind, der das stark erhihte Sinken optisch
verfilscht.
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Weiterflug im
schwiicheren Gegenwind

Der Pilot hat den Gleitschirm nicht
geniigend weit vornicken lassen.

Die geringe Eigengeschwindigkeit V,,
das erhdhte Sinken V; und die hinten
hdngende Kappe ergeben einen ge-
fiihrlich hohen resultierenden An-
stellwinkel c.. Die Kappe befindet
sich nahe am Stromungsabriss.

Jede weitere Turbulenz oder auch
nur leichtes Bremsen kdnnen zum
Ahsturz fiihren.

Fliegen mit 25 km/h Eigengeschwindigkeit
bei 10 km/h Gegenwind ergibt eine Geschwin-
digkeit iiber Grund von 15 km/h. Bei einem Ei-
gensinken V; von fost ca. 2 m/sek. ergibt sich
ein Flugweg mit einem Winkel von ca. 25° ge-
geniiber dem Horizont. Diese Bewegungsrich-
tung entspricht dem Flugweg vor dem
Eintreten des Windgradienten. Geschwindig-
keit tiber Grund und Flugweg entsprechen der
GraRenordnung vor der Stérung und damit
wiegt sich der Pilot in triigerischer Sicherheit.

DHV-info 197 33



FLUGTECHNIK DRACHEN UND GLEITSCHIRM | WINDGRADIENT

34

Flugtechnische Handlungsanweisung bei einem Windgradienten

Erkennen eines signifikanten Windgradienten: Bei Anniherung
an einen Landeplatz muss bei stirkerem Wind ausreichend
hoch genau gegen den Wind zum Landeplatz geflogen werden.
Der Pilot vergleicht seine Eigengeschwindigkeit mittels Ge-
schwindigkeitsmesser oder beim Gleitschirm alternativ mittels
Steuerleinenstellung und Geritekenntnis mit der Groundspeed
(Geschwindigkeit tiber Grund) laut GPS. Die Differenz ist die
Windgeschwindigkeit (Gegenwindkomponente) in der Hohe. Ein
genauer Blick auf den Windsack (am besten genormter Wind-
sack) ergibt Riickschliisse auf die Windgeschwindigkeit am Bo-
den. Die Differenz der beiden Werte ist der zu erwartende
Verlust an Geschwindigkeit irgendwo im Endanflug.

Beispiel: Eigengeschwindigkeit = 40 km/h. GPS-Speed = 10 km/h. Ergibt
einen Wind von 30 km/h im Flug. Sieht der Pilot den Windsack am von
Gebiuden und Biumen umrahmten Landeplatz schlapp herunterhiin-
gen, ist mit einem heftigen Gradienten von 30 km/h zu rechnen. Der Pi-
lot weiB nicht, wo die Scherungszone, also die Hohe des einsetzenden
Gradienten ist, aber die Hohe der Hindernisse um den Londeplatz er-
geben einen Anhaltspunkt. Im diesem Fall ist ein Anflug auf diesen Lan-
deplatz, wenn mdglich, zu vermeiden.

Priventive MaBnahmen bei einem nicht zu vermeidenden An-
flug mit starkem Windgradienten: um den ermittelten Wert des
Windgradienten wird die Anfluggeschwindigkeit erhoht, um bei
eintretendem Gradienten die Uberfahrt aufgeben zu kénnen
und den Anflug mit der normalen Anfluggeschwindigkeit fort-
zusetzen.

Drachen Bei den Drachen ist in der Regel die Geschwindigkeit
des besten Gleitens (ca. 40 km/h) die Basisgeschwindigkeit des
Anfluges. Bei einem Gradienten von 20 km/h wird der Endan-
flug mit 60 km/h begonnen und bei einsetzendem Gradienten
die Uberfahrt aufgegeben, um den Flugweg zu stabilisieren und
ein Durchsacken zu vermeiden.

Gleitschirm Bei den Gleitschirmen ist eine ausreichende Auf-
nahme der ermittelten notwendigen Uberfahrt in der Regel
nicht moglich. Die meisten Piloten lehnen den Einsatz des Be-
schleunigers im Endanflug ab. Deshalb ist bei nicht zu vermei-
denden Gradienten die Devise: mglichst schnell, aber den
Gleitschirm aktiv fliegend kontrollieren, um die Gefahr eines
Einklappers zu minimieren. Da dies eine kaum lsbare Aufgabe
darstellt, ist die Hiufigkeit von Unféllen verursacht durch Wind-
gradienten bei den Gleitschirmen deutlich hoher als bei Dra-
chen oder Segelflugzeugen. Die einzige wenn auch schwierige
Losung ist die Vermeidung von starkem Geschwindigkeitsver-
lust durch Anderung der Anflugrichtung. Das exakte Anfliegen
gegen den Wind muss durch in Kaufnahme von Seitenwind oder
gar Riickenwindkomponente im hohen Teil des Endanfluges er-
setzt werden, um einen abrupten Geschwindigkeitsverlust und
Durchsacken knapp tiber dem Boden zu vermeiden.
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Reagieren auf einen nicht zu vermeidenden
Windgradienten

Drachen Bei den Drachen und Starrfliigeln sorgt die stabile
Druckpunktwanderung dafiir, dass das Fluggerit bei Durchsa-
cken = Anstellwinkelerhohung automatisch die Nase senkt, um
die verlorene Fahrt wieder aufzunehmen. Der Pilot muss vorher
ausreichend Fahrtreserve aufbauen, um mehr Abstand zum kri-
tisch hohen Anstellwinkel zu haben und diese Reaktion des Ge-
rites dimpfen zu kénnen. Damit kann er die Abtauchbewegung
und die rasante Bodenanniherung kontrollieren. Er muss den
Steuerbiigel bei beginnendem Geschwindigkeitsverlust so nach
vorne fiihren, dass der Aufiriebsverlust durch Anstellwinkeler-
hohung ausgeglichen wird und das Durchsacken minimiert wird.
Nach Durchfliegen des Gradienten sollte Biigelstellung und Flug-
geschwindigkeit wieder circa den Werten des besten Gleitens ent-
sprechen. Der Pilot hat die vorher aufgebaute Uberfahrt geopfert
und dadurch den Flugweg stabilisiert. Auf keinen Fall darf der Pi-
lot in Bodennihe das Abtauchen durch Ziehen verstarken. Ist der
Drachen beim Einfliegen in einen Windgradienten zu langsam,
kann das Durchsacken nicht entscheidend verhindert werden.

Gleitschirm Bei den Gleitschirmen ist die Geritereaktion durch
die labile bis indifferente Druckpunktwanderung eine andere.
Der Gleitschirm erhoht beim Durchsacken ebenfalls seinen An-
stellwinkel, aber damit hauptsachlich den Widerstand. Dadurch
bremst die Kappe relativ zum Piloten ab und pendelt nach hin-
ten, was zu einer zusitzlichen Anstellwinkelerhéhung fiihrt.
Diese Nickbewegung nach hinten darf keinesfalls durch Brem-
sen verstirkt werden. Durch Losen der Steuerleinen muss die
Kappe zum kontrollierten Nicken nach vorne gebracht werden,
um den Anstellwinkel wieder in einen sicheren Bereich zu brin-
gen und eine ausreichende Geschwindigkeit aufzunehmen. Das
perfekte Beherrschen der Ubung Nicken und Stabilisieren er-
hoht die Sicherheit erheblich. Im Extremfall eines Durchsackens
in Bodenndhe, wenn die Hohe fiir ein kontrolliertes Anfahren
des Gleitschirms nicht mehr ausreicht, kann die bessere Losung
eine Sackfluglandung mit Landefall sein. Dazu muss der Pilot
schon aufgerichtet und vorbereitet sein. Auch die optimale kom-
pakte Sitzhaltung und die Fithrung der Steuergriffe am Trage-
gurt entlang mit locker anliegenden Oberarmen erhéhen die
Wahrscheinlichkeit des frithen Erkennens und feinfiihligen Kor-
rigierens deutlich. Die Besonderheit bei Windgradienten und
Durchsacken ist, dass der Steuerdruck durch Verlust von Stré-
mungsgeschwindigkeit sinkt. Der gefihrlich hohe Anstellwin-
kel ist damit iiber den Steuerdruck kaum zu spiiren. Als
Hilfsmittel fiir das Erkennen gefihrlich hoher Anstellwinkel hat
sich ein Windspion am Leinenschloss bewdhrt. Fiihlt sich der
Gleitschirm trige an wie ein Blatt im Wind, es gibt kaum Wind-
gerausche, er zieht | fliegt irgendwie nicht mehr; all das sind An-
zeichen fiir Geschwindigkeitsverlust durch einen Wind-
gradienten. <]
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