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Abfangen und Andriicken; eine Analyee zur Technik des Sollfahrte
und Delphinfliegens

In Unterhzltungen mit véclen zum Teil sehr qualifizierten RPiloten
bter das Fir und Wider des Sollfahrtfliegens fiel dem Autor immer
wicder auf, wie wenig Quantitatives Uber die durch den. Abfangvor-
gong hervorgerufcnen\Eerlgg&gjaerodynamischen\KEX bekannt ist.

Im Bestreben es wenipgsiens selbst zu wissen, begann er an einem
Schlechtwettertag im Segelflugurlaudb die folgende kleine Studie.
Das Resultat ist interessant genug, um es auch anderen Piloten
mitzuteilen.

Aerodynamische Grundlagen

Der Auftrieb eines Flugzeuges wird ausgedriickt durch:

A= q.F.C,. (1), wobei A = Auftrieb
q = Staudruck
. Q. 2 % g
mit qQ =% . v (2) F = Fliigelfliche
2 e
CA= Gesantauftriebs -
beiwert i
§ = Luftdichte =~ 215 “9/.3
. v = Fluggeschwindigkeit ©v
Run ist der Auftrieb gleich der Summe der ihm entgegengesetzten ;“‘
Komponenten der an Flugzeug angreifenden Mascenkriifte (E danziehung Hore

plus Beschleunigungskrifte), ansgedrickt durch das am g—ﬁesser oy

angezeigte Lastvielfache n.

A = Mogen (3) K = Masse des Flugzeugs
: ' g = Erdbeschleunigung

be . n = Lastvielfaches.

Es sei noch wcrmerkt, dass im stationdren Gleitflug g = 1 3 beim

Abfangen wird n > 1, beim Andriicken n < 1,

Der Widerstand des Flugreuges wird ausgedriickt durch

W= q.F.C, (&) W = Gesamtwiderstand
e x ot _ C. = Gesamtwiderstazndse-
: beiwert

Wobei zu beachten ist, dass C eine Funktion des Auftriebsbeiwertes
ist, und durch Rechnung oder aus der gemesssenen Geschwindigkeitsw
polaren gewonnen werden kann (Widerstandspolare). Eine sehr ause
filhrliehe Darstellung der Zusammenhdnge ist in Ref.1 gegeben.

Per Widerstand fiihrt in Verbindung mit der Fluggeschwindigkeit

zu der aerodynamischen Verlustleistung :

‘ Ny= v.¥W (5) - :
Diese Verlustleistung fiihrt im stationiren Gleitflug (n =1) zur
Flugzcugsinkgeschwindigkeit w;, {(Pclarensinken). Fiir den beschleu-
nigten Gleitflug sei nun die Sinkgeschwindigkeit allgemeiner als Rate
des Verlustes an Gesamtencrgie pro Gewich%geinhgit definiert.
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Diese ‘'totale" Sinkgeschwindigkeit geht fiir den stationaren Gleit-
flug in das Polarensinken iber, ist jedoch auch fOr den beschleunigten
Flug sinnvell, es ist dic von einem idealen Totalenergievariometer

in ruhiger Luft angezeigte "Sinkgeschwinidggkeit"(dic als Rate des
Hdhenverlustes zu definierende wirkliche ”Sinkgeschwindigkeitﬂgkann
sehr verschieden von der totalen sein: man {liege einen Looping und
vergleiche die Anzeige cines FX% Totalenergievarios mit der eines
unkompensierten Varios, das die wirkliche Sinkgeschwindigkeit anzeigt).

4k
Es gilt W SRy {(6) w, = Totale Flugzeuge
t™ Mg —ut *  sinkgeschwindigkeit
Etot= Totalenergie des

dE Flugzeugs
und Ny= qetet. (7)
mit Ey = MegoH + 1/2 Mov? ~ H = Hbhe des Flugzeugs

Aus den Gleicungen (1) bis (7) folgt nach einfacher Réchnung .

C,= éf%iﬁ—.i%r. n (8)
_e.F z i
Wt- -é'g':—é-‘ «V 'CW(CA). (9)

Zur Gewinnung des Gésamtwiderstandbeiwertes aus der Flugzeugpolaren

C = ;:?‘g . :3 cwp (90) wp= Polarensinken
da fiir n = 1Swt = Wy gilt, .,

) M&%ﬁ«’{fa’—( G v { teara. S0ty ollea, a
Eine eohr dbersichtliche Losung unseres Problems tietet das Verhftnis
des "beschleunigten" Sinkens zum Polarensinken bei einer gegebenen
Fluggeschwindigkeit: die Gleichungen (8) und (9) vereinfachen sich zu

Can= B+Ch0 (10)
o Cyn .
tn Coo t0  (11)

Index O steht hier fiir statio=
naren Flug (n = 1)
Index n fiir beschleunigten Flug

(n 4 1)

Mit Hilfe der bereits erwihnten Widerstandspolaren C, = C,{(C,) kann
damit das Preblem fiir jeden Flugzeugtyp exact geldst“werden.” Jedes
Wertepaar aus Fluggeschwindigkeit und Lastvielfachem liefert die

zugehdrige totale Sinkgeschwindigkeit als Mass fiir die aerodynamie
schen Verluste.

Der Vollstdndigkeit halber sei noch bemerkt, dass instationire Strbmungse
vorginge am Fliigel getrost verlachléssigt werden kdnnen, denn die

hier vorkonmenden Zeitkonstanten sind auf jeden Fall gross gegen die

zur Umstrdmung des Fliigels benstigte Zeit von weniger als 0,C5 Sek.
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Im Interxesse der Uebersichtlichkeit sei die lskussion zunichst

auf vin Standardflugzeug beschrinkt, Feinheiten spiiter. Ec sei dey
Fall der ASW 15 gewdhlt, weil dem Autor hierfiir \\n Ref.1 sehir auge
filhrliche Daten zur Verfxiigung standen. In Bild \ ist die aus den
Leistungsdaten errechnete Widcrstandspolare aufgezpichnet, lings der
Polaren sin_d die zugchdrigen Geschwindigkeitswert® als Parameter
eingetragen.Man erkennt die Abkippgeschwindigkeit beim maximalen
Auftricbsbeiwert von 1,4; der Anstieg des Widerstandbeiwertes ist

hier am steilsten. Die beste Gleitzahl ergibt sich ais der Huziprokes
wert der Tangentef der Kurve durch den Nullpunkt beim Wert C. = 0,7
(die Gleitzahl ist ganz allgemein = C 4 Cy; )5 C, = 0 wird ifi statoe
nidren Gleitflug erst bei der Geschwinéigkelt >> , das heisst nie
erreicht. Wie man sieht, bleibt der Widerstandsbeiwert fiir hohe Geschwine
digkeiten fast konstant, um fr sehr hohe Geschwindigkeit sogar wieder
anzusteigen. Bei negativem Auftriebsbeiwert, das heisst bei negativem
Lastvielfanhen, wie es zum Beispiel im Rickenflug auftritt, wird der
Widerstand wider sehr gross.TDer prinzipielle Verlauf der Widerstands.
polaren ist fir alle modernen Segelflugzeuge gleich, ob mit oder ohne
Klappen, da sie alle auf grosste Reisegeschwindigkeit optimiert sind.
Die nun folgende Argumentation gilt daher mit nur geringen Abweichungen
ganz allgemein,

Das gesuchte Ergebnis ist nach G1(9) ung (10) einfach abzuleiten:

~ Man sucht die zur betrachteten Geschwindigkeit Y5 gehSrenden
Werte von C,. und Cuo (G1 (§) und Bild1).

= Durch Multip?ikation von C,1L mit dem Lastvielfachen n erhilt
man den "beschleunigten" Aﬁ?triebsbeiwert o =

= Danach entnimmt man aus der Widerstandspolargﬁ%den zu CA ge-
hérenden "beschleunigten" Widerstansbeiwert C . 1o

= Das Verh#ltnis der beiden Widerstandsbeiwverte ® C /C... ist

£ Fil.

“oewliio.itgleich dem Verhiltnis der totalen Sinkgeschwindigkeiten

mit und ohne Beschleuniging wtn/ Yi0

= Durch Hultiplikation des gewonnenen Verhdlthisses..mit O¢%
dem zugehSrigen Pclarensinken erhilt man die zum Lastvielw
fachen¥lind der (eniEE Geschwindigkeit Vo geh8rende totale
Sinkgeschwindigkeit.

In Bild 1 ist der Vorgang fiir zwei Fille eingezeichnet:

*isWenn man bei 91 Km/h auf eine Beschleunigung von 2g anzieht,
erreicht man den maximalen Auftriebsbeiwert_und die Sinkgeschwindig-
keit steigt auf des 3,3-fache Polarensinke anyd.h. von 0,69 auf 2,% m/Seck.
DafQr ist hauptsichlich der induzierte Widerstand beimeduz=s doppelten
fuftriedb verantwortlich. Fliegt man dagegen bei 64 Km/h mit 0,5g, dann
wird die Sinkgeschwindigkeit von 0,78 auf 0,24 m/Sek reduziert.

B Sy

* Wenn man bei 170 Kn/h auf 2g anzieht vergréssert sich die
Sinkgeschwindigkeit nur geringfigig, nidmlich um nur 15 %
von 2,69 auf 3,05 m/Sek. Umgekehrt sind durch Reduktion des
Lastvielfachen auf 0,5g bei 120 Km/h au€h nur 15 % zu gewinnen.
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In Bild 2 ist eine ganze Schar von“bcschleunigten”Polarcn aufge—
zeichnet**. Als Lehren fiir die fliegerische Praxis kann man folgendes
erkennen:

* Hohe Lastvielfache bei niedriger ‘Geschwindigkeit (oder hohe
"beschleunigte Auftricbsbeiwerte, was das weshtliche ist),
sind zu meiden, sie fiihren zu sehr stark iiberhohter Sinke
geschwindigkeit, ganz abgesehen von der Gefahr des dynae
migchen Ueberziehens.,

4

* Je hoher die Geschwindigkeit desto stirker kann beschleue
nigt werden. Wenn man sich zum Beispiel Zusatzverluste von
25 % des Polarensinkens als Grenze setzssollte man

1,58 erst ab 120 Xw/h,
2g ab 150 Km/h und
3g erst ab 190 Km/h fliegen.

* Beim Andriicken und Abflachen fliegt man am giinstigsten mit
Lastvielfachen um 0,5 bis 0,28, fliegt man schneller als
150 Km/h sind Lastvielfache unter 1g zu meiden; negative
sind prinzipiell und besonders in diesem Bereich sch™adlich,
Begelflugprofile sind daffir nicht gebaut ! Also lieber den .
Schmutz und andere Gegensténde am Boden der Kabine ruhen
lassen, es ist auch fiir die Haube besseri

Man sollte sich den theoretischen Sachverhalt auch eimal praktisch
klarmachen, indem man kriftig'"turnt! und dabde, sein Totalenergiew
vario beobachtet.Wenn dessen saubere Reaktion nicht durch Kapillaren
und andere Tricks wepgetrimmnt worden ist, wird man die oben geschil-
derten Phinomene deutlich beobachten kdnnen. Beim Einleiten eines
Loopings béi 200 Km/h und kg muss das Vario nach unten an den Ane
schlag gchen und anschliessend uach médssigen Werten zuriickkehren,

im Scheitelpunkt muss es nahezu Null anzeigen. Ein Vario,das dieses
nicht tut, beliigt seinen Besitzer. Man sollt bei dieser Uebung einen
Begﬁé;eunigungsmesser einbauen, um sein Gefithl fiir das Lastvielfache

zu trainieren, denn das ungeschulte Gefiihl triigt gewaltig.,

LY

Durch Elimination der Geschwindigkeit aus den beiden Gleichungen
(8) und (9) ergibt sich:

d.h. die Schar der beschleunigten Polaren geht aus der normalen
Polaren (n = 1) hervor, indem man die Geschwindigkelit mit der Wurzel
aus n und die Sinkgeschwindigkeit mit der dritten Potenz der Wurgel
aus dem Lastvielfachen multipliziert, (Fiir n = O funktioniert das
System jedoch nicht). Die bisherige Ableitung gilt auch fiir den
Kreioflug, das Lastvielfache ist hier n = 1/cos¢, wo® = Quernei=
gungswinkel. n = 2 entspricht einer Querneigung von 607, n = 1,5
einer solchen von 48°, :



Fiir kleine Abweichungen des Lastvielfachen von 1 lisst sich eine
etwas geschlossencre Analyse durchfiihren:

Aus den Gleichungen (8) und (9) erhdlt man durch Differentiation
gemass

dw dw dC dcC
dw dC
CMMR e
oder in Differenzen ausgedriickt
dc, -
Avwg =V .m.:..an (1;}

ac /dCA wird durch graphische Differentiation aus der Viderstands~
polaren gewonnen, damit ist die ¢ Aenderung der totalen Sinkgeschwine
digkeit mit der Aenderung des Lastvielfachen bekannt. Bild 3 zeigt
ihren Verlauf iiber der Geschwindigkeit aufgetragen. Die erhaltene
Kurve bestitigt das vorher gesagte. Die Methode eignet sich wegen

der einfachen Darstellungsméglichkeit gut zum Vergleich verschiedener
Flugzeugtypen, ist jedoch fiir die fliegerische Praxis von geringerer
Bedeutung, weil auf kleine Lasténderungen beschrinkt, In Bild B Bobuls
sind "'dig mach der Methode erfaéhﬁéféhigéppquunigungsemp indlich=
keiten fiir Sefirciaedene Flugzeugtypen darfestoilt, als Basis dienten
die im Aerokurier verdffentlichten gemessenen Polaren (Ref2).

Wie man sieht,ist ihr Verlauf unterhald der § Geschmindigkeit des
besten Gleitens praktisch gleié¢h. Fiir héhere Geschwindigkeiten er=-
geben sich Differenzen, die sich aus geringfiigigen Unterschieden

im Verlauf der Kriimmung der Einzelpolaren durch die Differentiaticn
crgeben. Die Frage nach den konstruktiven Griinden dafiir ist dabei
sicher sehr interessant, der Einfluss dieser Unterschiede auf den
optimalen Flugstil ist dabei jedoch als gering einzuschitzen. Ob

ASW 15, Standard Cirrus, Mosquito oder Nimbus II, das wesentliche
bleibt gemeinsam.
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Wie sieht nur das optimale VerzBigerungs-, oder Beschleunigungsw
mandver aus? Zur Beantwortuag dieser Frage reicht die bisher gew
wonnene ILrkenntnis noch niecht aus, denn ein solches ¥anSver besteht
aus mehreren Einzelvorgingen, und nur das Gesamtresultat zahlt.
Gur XX Verzogern z.B. muss das Flugzeug zuerst aus einer nraktisch
norizontalen Flugbanhn auf eine ansteigende Bahm gebrakht werden, denn
nur im verzdgerten Steigflug kann die_dem Quadrat der Geschwindige &GMud dawlt
keil proporticrale Kinetische Energieunter geringan Verlusten Quimyhh;
verrringert werden, indem man eie in rotentielle Energie umwandelt,
den. in HZhengewinn umsetzt (die einzige Alternative wire die Bremse
e klappen auszufahren, eine offensichtlich nicht sehr effiziente
¥etnode). Um in eine Steigbahn zu kommen, muss das r'lugzeug erst
eimal mach oben beschleunigt werden, was auf eimem merr oder weniger
scharlen Zogen und bei entsprechendem Lastvielfachem geschieht.
fm Ende des Anstiegs und vor Erreichen der gewollten KUrbelgeschwin-
digkeit muss das Abflachen in die neue horizontale Bahn in einen
nacn unten gekrimmten ZBogen, diesmal mit verringertew Lastvielfachen
- cingeleitet werden. Im Grenzfall kann das Ende des ersten mit dem
%;; Anfang des zweiten Bogexns zusammenfallen, es sind auf jeden Fall zwei
veschleunigte Flugzustinde mit entregengesetzten EXXX Normalbeschleuw
‘nigungen notig. Beim Fahrtaufholen lHuft der Vorgang spiegelbildlich
ab, grundeitzlich dndert sich nichts.

Da jede Phase durch mehrere Parameter ¥ gekennzeikhnet ist, ist eine
mehrfach unendliche Anzahl von Mandvern mdglich. Um den Aufwand der
exire mihsamen Rechnung in Grenzen zu halten, wurden & Strategien flr
oo e einen-bestinmmten Anfags~ und Endzustand durchgerechnet. Sie unter-
¢ scheiden sich durch die Pahnneipung un. die Lastvielfachen in den Bigen.
A¥zenommen wurde ein Gleitfing von 150 Km/h aus dem es auf 80 Ka/n
zu verzdgern gilt, ruhige Atmocphiive vorausgesetzt.Barechnet aurden
die am meisten intereasicrenden Grdssen: Die erforderliche Strecke,
der Zeitverlust, und der Verlust an HShe. Beim letztenen hat man
allerdings Schwierigkeiten bei der Vahl der Bezupgundhe. Um w3 olic 2l i ing o
WERlldiclic ben ane.dem-Wege—su-gehen wurde dev Hikenverlust auf die
Flugbahn des idealen verlustlosen Flugzeuges vezogen: Dieses Wide
heim Ausflhren der Aufgabe, v8&llig unabhingig von den Einzelheiten
der Durchfihrung nach dem Energiesnatz einen l8hengewinn von
AF = )lg..':__"j_
ideal 2g
At it G,
wreakisteren, im vorgegebenen Falle sind dies 623Meter. Reale Fluge
zeuge erreichen diesen HShongewinn nicht, aber kemmen Jje nach ihrer
aerodyramischen Glite und jeo nach Zurchfihrung des Manbvers dem Ideal
mehr odey weniger nahe. PBeim Andricken sinkt man dagegen tiefer ab als
das ideale Fiugreug,



9 Lu, «f L. .

byas iy ot -
dieliie o,
Aad o Lkl
O Lt & el v

E e

@ 2.2} -‘L;-L—-\

Fall?

=
.
- ~/c.»

Cre afa '&'(_ﬂ? i, ,’}fa.'-;(,.'-cm',}(} Ct.q.;u);' ,t%"'}-__,”f torihet 3
wowurden nun Bz ZUARHEE die verlustlosen Flugbahnen
beotimrt, cue den darnus gowonnenen Daten wurden wiederum die Totn) -
conrgloverlvate wit ZEX Hilfe der vorher abgeleiteten Theorie bereche
net. Zur Bestivmung der wirklichen Bahnen wurden dann die verluste
Jegsen Dohnen mii den Totalencrpieverlusten korrigiert. Die sich
erzmebenden Flusbabhmen sind in Bildhd maastiblich dargestellt, die

wichiigsten Daten in Tabelle 5 aufgelistet.
L3 2 4

I dor Reoli

Beim oberflichlichen Betrachten kSnnte man zu falchen Schliissen
kommen, zum Beicpicl hat die Bahn 1 offensichtlich den gréssten
Hohenverlust, verpleicht man sie jedoch mit der Bzhn, die man bei
giradem Weiterfliegen mit 150 Km/h beschrieben hHtte, dann stellt

man fest, dass man sogar weniger verloren hat! Vas gilt nun?

Eine kleine Ueberlegung wird uns weiterhelfen. Nehmen wir an, ein
Filot mit dem gleichen Flugzeug und der gleichen Ausgangsposition

sei mit 150 Km/h durchgeschossen, wihrend der andere auf 80 Km/h ver-
z8gerte - weil er einen Bart vermutete » . Chen angekommen ist der
Bart verschwunden, slso wiecder beschleunigen azuf 150 Km/h und hinter-
her. Wie gross ist nun der Verlust des nervdsen Piloten gegentiber

dem gelassenen? Zeite und Hohenverlust des gesamien Mandvers sind
natiirlich doppelt 80 gross wie die des EinzelmanSvers. Biegm 4PBpicliec sen
Zahlen sind nun in in deabeiden vorletzten Zeilen in Tabelle 5
eingetragen.

Wie ist nun der erlittene Héhennachteil in einen dquivalenten Zeite
nachteil umzurechnen? Nun, offensichtlich ist dieser gleich der Zeit,
die man braucht, um den Hbhenverlust wider wettzurachen, und dieses
konn nur im n#échsten Bart geschehen. Nehmen wir cinmal an, dieser

sel der typische mitteleuropiische Bart mit einem mittleren Steigen
voun 1,5 m[gck, dann konnen wir damit den HBhene in einen Zeitnachteil
umwandelnk® Das Resultat steht in der letzten Zeile der Tabelle 5.

Die Unterschiede zwischen den einzelnen Fdllen sind nun zur grossesn
Enttduschung sehr gering geworden. Heisst das, dass es gleichgliltig
ist ob wir X¥X weich oder hart abfangen? Nun, beileibe nricht, man
betrachte nur die encrmen Unterschiede in den Bremsstrecken. Wer
keinen Bart mitnehmen will kann demnach ruhig ganz weich verzdégern.
Yas wire passierthyenn unser nervﬁfer Pilot mit kr#ftigem Last=-
vielfachen in eineVSteigzone eingefogen wire? Nun, Gorisch {Ref3)

hat dazu etwas gesagt, man lece nach. Unter diesen Umstinden wiire

der kleine Abstecher vielleicht ein Honus gewdden, den ein weich
reagierendeq¥?ilot mit Sicherheit verpasst hitte, wer nachrechnet
findet, dass ein Hdhengewinn von%B m bereits zum Ausgleich gereicht
hétte. Ueberlassen wir das Spekulieren und Probieren dem interessierten
Leser und fassen wir zusammen: ‘
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TABELLE 5

]

i
| Fall A 2 13 ¢
gAnfangsgeschwindigkeit AG0 | ASC 1 450 | 450 | Km/h
;I Lastvielfaches %2 | 25 2. 2
& | HShengewinn, verlustlos T (4o 2y 2¢ |m
_'E 'Endgeschwindigkeit 13 | 402 | 729 | 42¢ | Km/h
£ | Strecke (Projektion) 25¢ | 1721 98 | 63 |m
= | Dauer WP 50| 2y 20 |seck
Totalenerieveriust ke 6% | 48 #oim
Steigwinkel A0 | 30 | 30 | 45 |0
Lastvielfaches 038 087 0,43 a{.‘pf
Hb’hengewinn, verlustlosg 46 7 137 | 49 |m
4 Endgeschwindigkeit &6 | Y1 | 42 | 4oc | Em/n
—
% | Strecke (Projektion) 265 {13 | 64 | 49 |m
o
2 | Dauer §F | 65 | 2o 0,€ |Sek
“ Totalenergieverlust * {03 {15 0,6 mo
Lastvielfaches 08¢ 102 loalo2
HShengewinn, verlustlog 3,8 | £y C4 1 f¢s|m
- ! ‘
< | Endgeschwindigkeit go | ¢o | g0 f0 | Km/h
o
3 | Strecke (Projektion) e 1321 320 qyim
Gt
2 Dauer 1,6 1| ¢ ] 2 Sek
Totalenergieverlust 1 0% | 0% ] g¢ LI
o | Strecke 465 | 220 | 122 | 28 m
5 -
g | Dauer 14| 69 2| 4¢ | Sek
» Totalenergieverlust A5 6 | 3] €2 |Im
Gewinn/Verlust nach Rlickkehr zu | H3he +43 |~13 =26 ~§5Im
150 Km/h gegeniiber gerader Bahn | Zeit -6,5 =32 -3 *'5,&}591{
. Zeitgewinn/verlust bet 1,5 m/sek '
) s 5|4 |-G [-q5 ! Sek
mittlerem Steigen e

I




;. Pin steiler Steigflug bringt gerinpere Verluste als ein flacher.

. - e . . - : v ! )
* Fositive SGgen mii hohem Lastvielfachem geflogen bringen icctios Urofon
Srwina gegenlber flachen Bbgen.

* Negative Bigen sollten mit Lastvielfachen um 0,2 gefogen
werden.

* Sehr hoke Lastvielfache (2 im Fall 4) fiihren zu leicht erhShten
Verlusten, ermdglichen jedoch sehr kurze ManGver.

fr—

Bei genéﬁor Studium erscheinen Lasbv;el.ache, dze Auftriebsbeiwerten

um 0,8 bis 1, was ungefihr dem besten Gleiten entspricht, optimal.
Dies l#sst sich durch den starken Anstieg des Cesartwlderstannes
jenseits dlegses Wertes gualitativ erklidren. Darxaus lisst sich eine
Faugtformel errechnen. Man fliege bei

180 Km/h 3 e o = 45T
150 2 20
130 1,5 20°®

1,2 15 @

g-, 110

Bei KKYX¥X hSherer Flichconbelastung verschieben sich diese Werte etwas
nach oben. Eei hitherer Geschwindikkeit wihle man auch.steilere Ste eifw
bzw. Tallbabnenibman sclltevor Winkeln von 307, ja 45 keine Angst
haben., (D Prws cdtys "51.‘5‘-& PRV PR S S O ¥ \‘rufu\_k

Das hier behandelte relativ grobe Medell kann natlrlich beliebig verw
feinert werden, um 2zu genauen Aussagen zu kKommen, &8 diirfle jedoch
zwelfelhaft sein ob man in der lage ist, derart geunaue und notwendi=-
gerwelse mit vielen Paranciern nusgestatiete Hodelle in der {licgeri
schen Praxis anzuwenden. Die Anwendung der oben abgeleiteten Fauste
formel erfordert schon cinigen arulnlngjv*t Hilfe eines Beschleu-
niungsmessers, i unm die Steige und Fallbahnen schén rund auszue
str_:uern.; Avaes eyt ¥ clie, Gl alam, lpa d .-‘rj__'.'(‘.()J“:e(‘(:",_ﬂ.._.

Quellen~ und Literaturhinwsise:
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