Aus der Praxis für die Praxis 

Nehmen Unfälle im Windenschlepp zu?
Der Beginn de neuen Segelflugsaison steht unmittelbar bevor Zeit für eine Rückschau und Planung für die Zukunft.

Der Startwindenbetrieb ist im Zeichen der steigenden Kraftstoff- und Betriebskosten immer noch die billigste Methode, um mit dem Segelflugzeug in die Luft zu kommen. Wie die Statistik erkennen lässt nehmen leider auch die Unfälle zu. Damit sich der Trend wieder umkehrt gibt es einiges  zu beachten, um störungsfrei und sicher starten zu können. Nachfolgend wird auf die Schwerpunkte des Windenstarts eingegangen. Bei der Auswertung der in der Vergangenheit leider tragischen Unfällen konnte man Tendenzen der Selbstüberschätzung aber auch Ausbildungsfehler erkennen. 

Damit Flugschüler, Fluglehrer, Flugleiter, Windenfahrer und selbst Vereinsvorstände, im Ernstfall nicht in Schwierigkeiten kommen soll zuerst der Erfahrungsbericht aus einer Unfalluntersuchung wichtige Hinweise geben.
Ein Resümee aus der Erfahrung einer Unfalluntersuchung. 

Leider ereignete sich ein tödlicher Unfall nach einem Windenstart. die Startkommandos wurden dem Windenfahrer SBO entsprechend vom in der Startkladde ordnungsgemäß eingetragenen Startleiter durchgegeben. Das Flugzeug erhob sich nach dem Start ungewöhnlich steil in den Himmel, in ca. 80 Meter Höhe soll das Seil nach Zeugenaussage gerissen sein, das Flugzeug änderte seine Aufwärtsfluglage nicht, kippe ab und stürzte dann in einer Steilkurve zu Boden, wobei der Pilot tödliche Verletzungen erlitt.

Die Staatsanwaltschaft ordnete eine Unfalluntersuchung unter Hinzuziehung der Kriminalpolizei, der Flugunfalluntersuchung und eines Sachverständigen, an. 

Ausgehend von der Zeugenaussage, dass das Seil gerissen sei, konzentrierte man sich zuerst auf den Zustand der Seils und der Winde. Es konnte nachgewiesen werden, (Rechnung war vorhanden) dass das Seil erst seit kurzer Zeit in Betrieb und nicht gebrochen war, auch die Sollbruchstelle nicht. Der Windenfahrer wurde als nächstes über seine Eindrücke und Verhalten befragt. 
Er gab zu Protokoll: Die Einleitung des Starts war normal, die Winde funktionierte einwandfrei. Nach ca.20m Höhengewinn nahm das Flugzeug eine starke Steillage ein, er habe Vollgas gegeben entsprechend den Windenfahrerbestimmungen bis die Seilspannung abrupt abbrach. Einen Seilriß konnte er nicht beobachten.

Die Untersuchungskommission wollte vom Sachverständigen die einwandfreie Funktion und Zulassung der Winde bestätigt wissen. 

Die Winde war mit einem V8 Benzinmotor amerikanischer Herkunft ausgerüstet. Die Nachprüfung wurde ordnungsgemäß vor 3 Monaten von einem zugelassenen Prüfer termingerecht durchgeführt und durch das Betriebstüchtigkeitszeugnis bestätigt. Trotzdem wurden Bodenversuche mit ausgezogenem Seil und angehängtem Rückholfahrzeug durchgeführt. Der Windenmotor nahm jeden Lastwechsel problemlos an.
Zuletzt wurde die Frage der zuverlässigen Ausbildung des Piloten aufgeworfen. Der Pilot war 19 Jahre alt hatte seine Ausbildung ein Jahr vorher abgeschlossen, war im Besitz der Segelfluglizenz und hatte 

ca. 140 Windenstart absolviert. Der letzte Start erfolgte als dritter nach Einweisung auf ein neues Flugzeugmuster, (ein einsitziges Leistungsflugzeug). 

Der Ausbildungsleiter bzw. der Fluglehrer wurden befragt ob mit dem Piloten die vorgeschriebenen Seilrissübungen durchgeführt wurden. Diese Übungen lagen ca. 2 Jahre zurück, konnten durch Eintragungen im Hauptflugbuch nachgewiesen werden.

Letztendlich kam die Kommission zur Erkenntnis, dass es sich um einen Pilotenfehler, was immer der Auslösefaktor war, (Nicht richtig platziert, zu schnell gezogen, nicht genügend nachgedrückt.) handelte.
Fazit zum Windenstart:
Jeder Windenstart ist eine neue Erfahrung. Wechselt der Windenfahrer, frischt der Wind plötzlich auf oder findet ein Wechsel zwischen im Gewicht unterschiedlichen Segelflugzeugtypen statt. Die Piloten müssen sich in jedem Fall auf neue andere Störeffekte gefasst machen. Mal ist der Seilanzug zu schnell, mal zu langsam und während der Schleppfase sieht es nicht anders aus.
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Was und wie können Piloten und Windenfahrer das Zusammenspiel so effektiv gestalten, dass möglichst gefährliche Situationen minimiert, beziehungsweise ausgeschaltet werden.
Zuerst muss man sich über die Kräfte und Lasten im Windensart Klarheit verschaffen.
In nebenstehender Abbildung sind vereinfacht die Zusammenhänge der Kräfte am Flugzeug, sowie der Geschwindigkeiten dargestellt.
Unberücksichtigt bleiben Seilgewicht, Seil- und Rollreibung, Seilluftwiderstand, sowie Fliehkräfte aus der gekrümmten Flugbahn.
Ausklinkpunkt ist so betrachtet- genau über der Winde-, statt vor der Winde.
Vereinfachte Annahme:

Schleppgeschwindigkeit 15% über der Überziehgeschwindigkeit ( α = konstant )

Für die erreichbare Schlepphöhe ist es relativ unbedeutend, ob mit dem Anstellwinkel geringstes Sinken oder mit dem Anstellwinkel zur besten Gleitzahl geflogen wird.
Die Geschwindigkeiten beeinflussen sehr stark die Strukturen der Flugzeuge und müssen deshalb unbedingt den Vorgaben der Hersteller entsprechend der Flughandbücher eingehalten werden.

Aus Formel 1 ist ersichtlich, dass die Seilkraft vom Gewicht des Flugzeugs und den Winkeln γ und β abhängig ist.
Der Winkel β wird bestimmt durch den Schleppvorgang, der Winkel γ durch die Lage des Flugzeugs gegenüber der Horizontalen.

Durch Ziehen des Höhenruders wird γ und somit die Seilkraft größer, beim Drücken ist es umgekehrt. Die Größe der Seilkraft wird also nur durch das Verhalten des Piloten beeinflusst sofern man Beschleunigungskraft durch Gasgeben des Windenfahrers außer Betracht lässt.
Von besonderer Bedeutung während des Windenschlepps ist also die Fluggeschwindigkeit!

Sie wird während des Schlepps dem Piloten angezeigt und ist genau zu beobachten. Dem Windenfahrer ist diese nicht bekannt. Ist die Winde mit Stahlseilen bestückt, kann er sich nach dem Seildurchhang richten. Bei Ausrüstung mit Kunststoffseilen ist die Geschwindigkeits- Information des Piloten oder der Drehzahlmesser hilfreich. Hält er das Gas konstant und der Pilot betätigt durch Ziehen das Höhenruder, so stellt er fest, dass die Fluggeschwindigkeit abnimmt. Gleichzeitig nimmt die Seilkraft aber erheblich zu. Dadurch kann die Festigkeitsstruktur des Flugzeugs überansprucht werden und das Flugzeug sich der Überziehgeschwindigkeit nähern. Wird sie überzogen, reißt die Strömung ab und es kommt zum Absturz.

In der Regel wird der Windenfahrer Leistung nachschieben, um ein Abschmieren zu verhindern. Reagiert der Pilot nicht, um seine Geschwindigkeit anzupassen, kommt es zu unzulässigen Übergeschwindigkeiten oder zum Bruch der Sollbruchstelle.
Das richtige Zusammenspiel beider Faktoren und Personen ist äußerst wichtig und muss geübt sein.
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Erfahrenen Piloten und Windenfahrern wird dies keine Schwierigkeiten machen. 
Schülern sollten die Zusammenhänge klar und deutlich erklärt, und durch entsprechende Übungen trainiert .werden
.
Anders als im Kurvenflug sind die hohen Tragwerkslasten nicht als Sitzdruck fühlbar.Durch die Fliehkräfte der gekrümmten Flugbahn kann der Sitzdruck sogar fühlbar geringer als im freien Geradeausflug sein.

Bei Lasten, die schon zum Bruch der Sollbruchstelle führen können, die häufig bei Schleppgeschwindigkeiten auftreten, erreicht die Tragwerklast ( P Tr ) schon ein Vielfaches der Last im freien Geradeausflug.

Bei gleicher Belastung des Tragwerks ist der 

Seilzug ( P ) im oberen Teil des Schlepps geringer als im unteren Teil. 
Die Sollbruchstelle bricht also im unteren Teil des Schlepps früher als im oberen Teil. 
Im oberen Teil des Schlepps können also höhere Tragwerkslasten auftreten. 
(s. nebenst. Bild)
Knüppelkräfte wachsen bei gleicher Knüppelstellung mit der Tragwerkslast. 
Die Tragwerkslast ist damit über die Knüppelkräfte – wenn auch nur grob – abschätzbar. Die Sollbruchstelle rot würde im Fall des Schlepps mit halber Bruchlast bei der LS 4 entweder gerade noch halten (oberer Teil des Schlepps) bzw. schon brechen (unterer Teil.)
Die Unterschiede der Schleppgeschwindigkeit der beiden Schlepps, mit halber bzw. mit voller Bruchlast, sind relativ gering.

Die Seilgeschwindigkeit ist beim Schlepp mit voller Bruchlast geringer als beim Schlepp mit halber Bruchlast.
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Der Unterschied der Schlepphöhe beim Schleppen mit halber bzw. mit voller Bruchlast ist nicht besonders groß.

Schon durch geringfügiges Abflachen der Bahn 
siehe flacheren oberen Teil des Schlepps mit voller Bruchlast, können die Lasten erheblich reduziert werden. Siehe nebenstehendes Bild.
Bei Berücksichtigung des Seilgewichts besonders bei Stahlseilen und des Seilluftwiderstands verläuft die Flugbahn flacher.

Beim Normalschlepp mit halber Bruchlast, ergeben sich in der Regel ca. 15% niedrigere Schlepphöhen. Nicht beim Einsatz von Kunststoffseilen.
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Es besteht kein fester Zusammenhang zwischen Tragwerkslasten und Windenleistung: 

Im oberen Teil des Schlepps können auch mit kleinen Windenleistungen hohe und höchste Tragwerkslasten erzeugt werden.

Es liegt in erster Linie am Verhalten des Piloten.

Ein Gegenwind Einfluss verändert die Schleppzeit und die Schlepphöhe.
Die Flugbahn ist dementsprechend bei gleicher Schleppgeschwindigkeit und gleicher Tragwerkslast 

s t e i l e r . 
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Bei Seilriß in 50 m Höhe ist eine Geradeauslandung
bei einer Startstrecke von 850 m gerade noch möglich. 

Angenommen der Pilot benötigt
3 Sekunden Zeit zum Nachdrücken und Nachdenken 
und landet mit Klappen bei Gleitzahl 1:10.

Nach einem Seilriss in 100 m Höhe müsste zuerst ein Vollkreis geflogen werden, bevor eine Landung in Startrichtung erfolgen kann. Bei Gegenwindvon10 Knoten stehen schon 150 m mehr zum Ausrollen zur Verfügung.
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Aus dem Geometrischen Zusammenhang zwischen Seil- und Bahngeschwindigkeit wird ersichtlich, dass im unteren Teil des Schlepps das Flugzeug nicht viel schneller als das Seil werden kann. 

(Fall A )im nebenstehenden Bild.

Die erforderliche Seilgeschwindigkeit ist durch den Geschwindigkeits-Nachweis gem. BFST festgelegt.

Schon im gemäßigten Steigflug im unteren Teil des Schlepps kann die Schleppgeschwindigkeit erheblich über der Seilgeschwindigkeit liegen 
( Fall B.). 
Gleichzeitig wächst der Abstand zur Überziehgeschwindigkeit VS  ( 60 % darüber statt 20 % im Fall A ).

Bei noch steilerem Flug (gestrichelte Bahn- entsprechend dem „Normalschlepp“ mit halber Bruchlast) muss die Seilgeschwindigkeit reduziert werden, damit die Seilgeschwindigkeit in Grenzen bleibt. Der Abstand der Schleppgeschwindigkeit zur Überziehgeschwindigkeit wird dann wieder kleiner (15% bei „Normalschlepp“),
weil die Überziehgeschwindigkeit bei hohen Tragwerklasten ebenfalls hoch ist.

Daraus entsteht ein Schülerproblem: Obwohl er zu langsam fliegt, muss er vorsichtig ziehen, damit das Flugzeug schneller werden kann; der Schüler muss also im Widerspruch zu den ihm gerade erst beigebrachten Regeln des freien Fluges handeln.

Der Fahrtmesser ist in dieser Startphase der einzige Indikator und muss sehr genau beobachtet werden.

Wenn in diesem Schleppteil mit dem Ziehen die Geschwindigkeit abfällt, ist entweder das Seil gerissen oder die Winde ohne Leistung (z.B. abgewürgt). Es muss in jedem Fall sofort nachgedrückt und gelandet werden.
Im oberen Teil des Schlepps kann die Fahrt und die Tragwerksbelastung ebenfalls durch Bahnneigungs- Änderungen beeinflusst werden. Wegen der nur noch kleinen Seilgeschwindigkeiten, die leicht erhöht werden können, hat dort aber der Windenfahrer den größten Einfluss auf die Schleppgeschwindigkeit. 

Quintessenz der Erkenntnisse :
1.)
Tragwerkslasten können gefährliche Werte in der Größenordnung eines Vielfachen
des normalen Wertes erreichen.
2.)
Tragwerkslasten werden anders als im Kurvenflug nicht als Sitzdruck spürbar. Sie sind 
oft an Handkräften zu erkennen und verursachen nur nach einem Seilriss kurzzeitig 
erheblich spürbaren Sitzdruck.
3.)
Der Abstand der Fluggeschwindigkeit zur Überziehgeschwindigkeit bleibt wegen der 
hohen nicht fühlbaren Tragwerkslast für den Piloten nicht erkennbar.


Auch bei V 140 km/h kann das Flugzeug dem Überziehen nahe sein.


Bestes Indiz: Knüppelstellung.
4.)
Im ersten unteren Teil des Schlepps kann ausreichende Schleppgeschwindigkeit oft 
nicht bei zu flachem Bodenneigungswinkel erzielt werden.

(Schülerproblem: Trotz zu langsamen Fluges muss vorsichtig gezogen werden.)

5)
Die Sollbruchstelle ergibt den besseren Schutz vor Überlastung im unteren Teil des 
Schlepps.

6.)
Schon durch geringfügiges Abflachen der Flugbahn kann im oberen Teil des Schlepps 
Entlastung des Tragwerks erreicht werden.

7.)
Für Überlastung des Tragwerkes ist keineswegs eine hohe Windenleistung 
erforderlich.


Auch mit Windenleistungen unter 120 kW kann das Tragwerk im oberen Teil des 
Schlepps noch zu Bruch gebracht werden.

8.)
Geradeaus- Landungen nach einem Seilriss sind für Schüler, die noch nicht slippen 
können, auch unter 100 m Höhe etwa zwischen 50 und 100 m Höhe, problematisch.


Dies gilt besonders für Schleppstrecken unter 850 m Länge.
Nach jetzt 3 jähriger Erfahrung mit den Kunststoffseilen gibt es nur positive Informationen.

Das Kunststoffseil wird in Zukunft auch den sicheren Windenschlepp erhöhen.

Im Anhang nochmals zur Erinnerung die beim Windenschlepp eingesetzten Seiltypen
Dieser Artikel soll dazu beitragen, die Gewohnheitsfehler die sich bei der Ausbildung im Windenschlepp einschleichen können, aufzuzeigen.

Vielleicht gelingt es auch, die sich leider häufenden, meist schweren Unfälle, beim Windenschlepp wieder zu dezimieren. 

Eine unfallfreie Flugsaison schöne Flugsaison wäre zu wünschen.

Referent für Startgeräte im BWLV 
G. Egger

Anhang:
Die Schleppseile:

Kunststoffseil.

Windenseil für Segelflug aus Chemiefaser Dyneema 12- fach geflochten, sehr geringe Dehnung.
Das 6 mm Seil ist ein Mantelseil. Die Seele besteht aus einem geflochtenen Dyneema Kern, welcher von einem geflochtenen Polyester -Mantel umgeben ist.

4,5 mm Seil Ø 

Mindestbruchkraft 1900 daN


Gewicht  14,5 kg/100m

5,0 mm Seil Ø

Mindestbruchkraft 2180 daN


Gewicht  12,0 kg/100m

6,0 mm Seil Ø

Mantelseil Mindestbruchkraft 2200 daN 
Gewicht 26,4 kg/100m

Stahlseil:

Auf dem Markt sind Stahlseile in verschiedenen Konstruktionen und Durchmesser zu haben.

Am Bestell-Beispiel eines Windenschleppseils wird der Unterschied deutlich. 

Z.B.Stahlseil 4,2 mm Ø 6x7 + 1 SE 1960 N/mm2 Sz verzinkt und drallarm15.1 kN Mind. Bruchkraft

       Stahlseil 4,5 mm Ø 5x7 + 1 SE 1960 N/mm2 Sz verzinkt und drallarm16.3 kN Mind. Bruchkraft

       Stahlseil 4,6 mm Ø 6x7 + 1 SE 1960 N/mm2 Sz verzinkt und drallarm16.5 kN Mind. Bruchkraft

Die Bauvorschriften für Startgeräte (BFST) fordern eine Seilbruchfestigkeit von 1.5 x maximalem Abfluggewicht des zu schleppenden Flugzeuges. 

Nach JAR darf ein Segelflugzeug eine maximale Masse von 750 kg haben. Rechnet man für das Seil und seine Ausrüstung ein Gewicht von ca. 100 kg dazu, errechnet sich eine erforderliche

Seilbruchkraft von 850 x 1,5 = 1275 N.













