Hangflug im Gebirge, Sicherheit und Flugleistung        (M. Dinges 2.2.2002)


Das Fliegen im Gebirge eröffnet dem Segelflieger vielfältige Erlebnisse. Es verlangt aber auch von den Piloten spezielle Überlegungen und Kenntnisse, sowie die Fähigkeit, das Flugzeug auch in ungewöhnlichen Situationen sicher zu steuern. Beim Flug im Hangwind, in der Thermik oder im dynamischen Windfeld kommt es auf die sichere Beherrschung des Fluggeräts an. Die Annäherung  an die Hänge und Gipfel sollen genau überlegt und eingeübt werden.


Flug in der Nähe von Hindernissen


   Die Wirksamkeit und die Abstimmung von Seitensteuer und Quersteuer sollen so geläufig sein, dass Richtungsänderungen, Kurven und Kreise aerodynamisch sauber steuerbar sind. Häufiges Nachbessern und zusätzliche Ruderausschläge sind zu vermeiden. Das Ausleiten aus dem Kreis oder eine Richtungsänderung soll präzise in die gewünschte Richtung erfolgen. Dazu wird der Verlauf des Ausleitvorgangs beobachtet und die Ruderausschläge werden während des Ausleitens nach Größe und Geschwindigkeit optimiert. Das gleiche gilt beim Ausleiten der Landekurve. Allerdings erfolgt diese in etwa 100 Meter Höhe und bis zur Landung bleibt genügend Zeit zur Korrektur der Flugrichtung. Bei einigen Flugzeugtypen ist die Wirksamkeit der Quersteuerung deutlich größer als die Wirksamkeit der Seitensteuerung. In diesem Fall sind große und hastige Ausschläge des Querruders zu vermeiden. Sonst entsteht ein starkes Rollwendemomente („negatives Wendemoment“), das zu einer Drehung des Flugzeugs um die Hochachse in die unerwünschte Richtung führt. Auch das Seitenruder sollte nicht hastig oder bis zum Anschlag ausgeschlagen werden. So bleiben noch Reserven für allenfalls notwendige Korrekturen. Auch mit Rücksicht auf den aerodynamischen Widerstand des Flugzeugs sind maßvolle Ruderausschläge günstig. Erfahrungsgemäß fällt es den Piloten meist recht schwer, eingefahrene Reflexe zu unterdrücken und, wenn erforderlich, einen Ruderausschlag bewusst zu beschränken oder zu unterlassen.


   In der Nähe eines Hanges oder eines Gipfels ist mit dem Auftreten von Turbulenz zu rechnen. Um dort die Wirkung von starken Böen auszugleichen, soll die Steuerkorrektur unverzüglich erfolgen. Es ist aber zu bedenken, ob ein voller Querruderausschlag notwendig und sinnvoll ist um die Querlage zu korrigieren. Bei der üblichen und sonst ausreichenden Wirkung der Seitensteuerung kann ein beträchtlicher Schiebewinkel auftreten. Das ist ein unübersichtlicher, vielleicht sogar gefährlicher Flugzustand, der in der Nähe eines Hindernisses zu vermeiden ist.


Die „schnelle Wende“


   Einzelne heftige Böen sind kaum vorhersehbar. Es erfordert oft die volle Reaktionsfähigkeit um die Kontrolle über das Flugzeug zu behalten oder wiederzugewinnen. Beim Flug am Hang entsteht eine besonders kritische Situation, wenn der talseitige Flügel von einer kräftigen Böe nach oben beschleunigt wird. Der Drehung um die Längsachse zum Hang hin muss schon im Ansatz gegengesteuert werden, um eine drohende Hangberührung abzuwehren. Beim Gegensteuern mit dem Quersteuer tritt das negative Wendemoment auf, welches das Flugzeug um die Hochachse zum Hang hin dreht. Die Drehbewegung kann mit einem kräftigen Ausschlag des Seitensteuers teilweise kompensiert werden. Darüber hinaus kann die Wirkung des Quersteuers und des Seitensteuers durch gezieltes Nachdrücken mit dem Höhensteuer verstärkt werden. Das Flugzeug folgt dabei einem gesteuerten Kreisbogen nach unten. Während dieser Flugbewegung wird die erforderliche Auftriebskraft durch die entstehende Zentrifugalkraft vermindert. Auch das negative Wendemoment wird verringert sowie die Wirkung des Quersteuers erhöht (siehe M. Dinges, aero kurier 1/1975).


Bei der „schnellen Wende“ zur Vermeidung einer Kollision wird zur Unterstützung�von Quersteuer und Seitensteuer durch Nachdrücken ein Kreisbogen gesteuert.


Diese Flugbewegung muss dem Piloten zur Verwendung in gefährlichen Situationen geläufig sein. Um die Überlegungen in die Praxis umzusetzen, bedarf es eines gezielten Trainings. 


Sicherheitsabstand


   Der Abstand von einem Hindernis im Gebirge ist schwer einzuschätzen, weil die Struktur der Felsen oder der Bewuchs eines Hanges sich sehr unterschiedlich darstellen können. Es fehlt oft ein Maßstab für die Größe oder die Entfernung. Die Annäherung an ein Hindernis soll langsam und stetig erfolgen. Ein Hang oder ein Grat wird so angeflogen, dass mit zunehmender Annäherung die Flugbahn immer mehr dem Verlauf des Hanges folgt. Nahe am Berg fliegt man weitgehend parallel zum Hang. So kann die Windversetzung zum Hang hin erkannt und der Abstand und der Luvwinkel entsprechend nachkorrigiert werden.


   Das Überqueren eines Kammes oder eines Sattels erfolgt mit größter Vorsicht. Es ist oft unkalkulierbar, wie stark die Abwinde in der Nähe des Kammes sein können. Die Höhenreserve kann schnell aufgebraucht sein. Die Flugbahn darf nicht senkrecht zum Grat verlaufen. Man wählt den Flugweg so, dass er in dem Augenblick fast parallel zur Kammlinie verläuft, wenn die endgültige Entscheidung zur Querung ansteht. Beim Queren eines Grates oder beim Überfliegen eines Hindernisses ist aus dem Cockpit eines Segelflugzeugs nicht genau zu erkennen, ob man das Hindernis tatsächlich hinter sich gelassen hat. Erst wenn man ganz sicher ist, darf man nachdrücken und Fahrt aufholen (Unfallgefahr). 


Aufwind am Hang


   Angesicht der Nähe zum Hang und der geringen Höhenreserve soll das Flugzeug sehr präzise gesteuert werden. Die Aspekte, die Sicherheit und Höhengewinn betreffen, werden während des Fluges weit vorausschauend erwogen. Selten ist ruhiger und böenfreier Hangwind anzutreffen. Günstig dafür ist stabile Schichtung der Luft, eine großräumige hindernisfreie Landschaft im Vorfeld des Hanges, eine gleichmäßige Kontur des Hanges und die passende Richtung zum Wind. Ruhiger und breiter Aufwind wird auch dort  hervorgerufen, wo der Talwind auf einen Hang trifft.


Bedeutend häufiger ist das Auftreten von Hangwind, der sich aus der Thermik herleitet:


Die gleichmäßig anströmende Luft ist gerade so weit erwärmt, dass das Anheben vor dem Hang zur Auslösung von thermischen Aufwinden führt.


Der Aufwind wird von der am Hang erwärmten, aufsteigenden Luft (anabatische Strömung) gebildet. Es handelt sich um die thermische Grenzschicht, die am Hang selbst entsteht und oberhalb der Grate zur Bildung von Thermik beiträgt.


Bisweilen findet man einzeln stehende Bärte in der Nähe eines Hanges oder an einen Hang angelehnt. Wegen des geringen Abstands zum Hindernis ist es nicht angeraten hier zu kreisen. Man kann den Aufwind aber als einen kurzen Hangaufwind betrachten und mit Hilfe der Hangflugtechnik Höhe gewinnen.


Die sichere Hangflugtechnik muss darauf abgestimmt sein, dass der Aufwind am Hang ungleichmäßig und turbulent ist und dass Böen unvermittelt auftreten können.


Flugbahn am Hang


   Für den Geradeausflug entlang eines Hanges gilt: Ausreichend Abstand, ausreichend Fahrt.


Was aber ist ausreichend, was ist zu wenig?


In der Regel ist der Hangaufwind nahe am Hang stärker. Wird der Abstand groß und die Fahrt unnötig hoch gewählt, wird das Ergebnis, nämlich der Höhengewinn, bescheiden ausfallen.


Die Sicherheit beim Flug in der Nähe des Hanges wird von mehreren Parametern beeinflusst.


Die Fahrt, Regelgröße ist die Längsneigung


Die Hangneigung; Abstand und Höhe über den Hindernissen


Flugrichtung, Winkel der Flugbahn zum Hang


Querlage, Beschleunigung im Kreisflug


Windversetzung, notwendiger Luvwinkel


Turbulenzgrad, Schätzung von Auftreten und Stärke von Böen


Steuerbarkeit des Flugzeugs, Klappenstellung, Wasserballast


Sichtverhältnisse, andere Flugzeuge in der Nähe


Übungsstand des Piloten, Genauigkeit bei der Umsetzung


Flugstrecke am Hang und Umkehrkurve (Schema)


   Die Flugstrecke am Hang zeigt entsprechend dem Schema (Bild 1) zwei Hauptabschnitte. Man fliegt im besten Steigen weitgehend in gleichbleibendem Abstand vom Hang parallel zu den Höhenlinien („Parallele“). Bevor das Steigen schwächer wird, insbesondere am Abschlusspfeiler des Hanges, wird die Umkehrkurve („Kehre“) geflogen und der Flug entlang der Parallelen in Gegenrichtung fortgesetzt.


   Der Abstand vom Hang ist so zu wählen, dass beim Auftreten eines außergewöhnlich starken Abwindes oder unter der Wirkung einer besonders heftigen Böe eine Kollision vermeidbar ist und das Flugzeug kontrolliert vom Hang weg gesteuert werden kann.


   Dabei sind die oben aufgelisteten Parameter zu beachten, soweit sich daraus besondere Risiken ergeben. Die Fahrt soll man nicht zu niedrig halten, um die erforderlichen Manöver auch reaktionsschnell fliegen zu können.


   Die Kehre wird bei (1) mit dem Einleiten eines Kreises begonnen. Die Sicherheitsbetrachtungen sind für das Teilstück (2) bis (3) günstig. Der Abstand und der Winkel vom Hang weg vergrößern sich. Hier kann die Fahrt reduziert werden. Das ist eine Möglichkeit, den Kreisdurchmesser von (1) nach (3) gering zu halten. Darauf ist zu achten, wenn die Aufwindzone schmal ist. In einem steilen, mit entsprechend höherer Fahrt geflogenen Halbkreis ist der Höhenverlust größer.


   Nach dem Durchgang durch die Position (3) ist die für die Sicherheit wichtige Entscheidung zu treffen, wann mit dem Ausleiten des Kreises zu beginnen ist. Im Bild 1 ist zur Verdeutlichung der Extremfall (!) dargestellt. Es ist ersichtlich, dass das Ausleiten spätestens an der Position (4) erfolgen muss. Der anschließende Abschnitt der Kehre ist kritisch, weil der Abstand zum Hang gering ist und die Flugbahn zum Hang hin gerichtet ist. Der Kurvenwechsel beginnt an der Position (4), wo die rechte Fläche zum Hang hin geneigt ist. Zum Aufrichten und Einleiten zwischen Position (4) und (6) wird durchgehend die Wirkung des Querruders gefordert. Der notwendige Querruderausschlag vergrößert den Anstellwinkel an der hangseitigen, rechten Fläche. Es ist das Abreißen der Strömung am rechten Flügel zu befürchten. Als Folge des Querruderausschlages entsteht ein negatives Wendemoment zum Hang hin, das mit einem entsprechend starken Seitenruderausschlag kompensiert werden muss. Die Strömung am Flugzeug zeigt eine starke Unsymmetrie.


   Natürlich ist in dieser Phase des Fluges auch mit dem Auftreten von Böen zu rechnen. Die Wirkung von Seitenruder und Querruder wird bereits für den Kurvenwechsel weitgehend beansprucht und steht zur Reaktion auf Böen nur in beschränktem Maß zur Verfügung. Wenn die Richtungsänderung ab Position (4) nicht planmäßig erfolgt und beispielsweise durch die Wirkung von Böen verzögert wird, nähert sich das Flugzeug in gefährlicher Weise dem Hang. Eine falsche Einschätzung führt zu einer lebensgefährlichen Situation (!). Es empfiehlt sich, die Gegenkurve nach der Position (3) rechtzeitig einzuleiten, damit die Flugbahn während des Kurvenwechsels nicht zu steil zum Hang hin weist. Am besten beginnt man schon ab der Position (3) mit dem Abbau der Schräglage, damit  die Kurve bei (5) nicht zu eng gesteuert werden muss.


   Bei starkem Wind zum Hang hin wird natürlich schon die Parallele mit dem entsprechenden Vorhaltewinkel geflogen und es kann erforderlich sein, bereits an der Position (3) oder davor die Gegenkurve einzuleiten. Mit der Annäherung an die Parallele bzw. an den Hang und die Hindernisse fliegt man einen Bogen mit abnehmender Querlage bis die Flugbahn nach der Position (7) in die Parallele übergeht.


   Die Längsneigung wird im Verlauf der Umkehrkurve entsprechend der notwendigen Fahrt angepasst. Im wesentlichen wird bei der Position (1) die Längsneigung verkleinert um den Bogen bis (3) langsamer zu durchfliegen. Bei der Position (3) wird die Längsneigung vergrößert um auf der Strecke von (4) bis (6) über eine höhere Fahrt zu verfügen. Ab (6) wird die Längsneigung gleichmäßig verkleinert, bis die für die Parallele wünschenswerte Fahrt erreicht ist.


   Die Überwachung und Steuerung der Längsneigung des Flugzeugs ist beim Fliegen im Gebirge besonders wichtig. Es ist beispielsweise häufig zu beobachten, dass der im Gebirgsflug wenig geübte Pilot bei der Kehre nach der Position (1) die Längsneigung erhöht und nach der Position (3) verringert. Das ist falsch und führt nicht zu der gewünschten Anpassung der Fahrt im Verlauf der Umkehrkurve. Beim Flug unterhalb der Gipfel und Hänge kann sich der Pilot zur Steuerung der Längsneigung nicht wie im Flachland an einer Horizontlinie orientieren. Es empfiehlt sich, das aus dem Cockpit nach vorne sichtbare Bild fortlaufend zu überwachen und aus der Verschiebung und Veränderung des Bildes die ungewollten oder gesteuerten Veränderungen der Längsneigung zu analysieren. 


Ausweichen und Harmonisieren


   Die bekannte Ausweichregel beim Hangflug leitet sich aus der Luftverkehrsordnung her. Begegnen sich zwei Flugzeuge auf Gegenkurs, so sind beide verpflichtet nach rechts auszuweichen. Das Flugzeug, das nicht nach rechts ausweichen kann, weil es dort mit dem Hang kollidieren würde, fliegt also weiter, während das andere nach rechts ausweicht.


   Sind zwei oder drei Flugzeuge längere Zeit am selben Hang, so ist es wünschenswert, die misslichen und gefährlichen Begegnungen zu vermeiden. Dazu schließt das nachfliegende Flugzeug so weit auf, dass beide Flugzeuge gleichzeitig in der Umkehrkurve fliegen. Hat das nachfolgende Flugzeug eine höhere Geschwindigkeit, darf es das vorausfliegende Flugzeug keinesfalls am Hang überholen oder gar unterfliegen (!). Es bleibt nur die Möglichkeit, vom Hang abzufliegen oder eine Umkehrkurve einzuleiten. In der Praxis lässt sich eine Harmonisierung von unterschiedlich schnellen Flugzeugen dadurch erreichen, dass das schnellere Flugzeug jede Umkehrkurve etwas später einleitet, als das langsamere Flugzeug. 


Leistungsoptimierung 


   Der Aufwind ist oft auf ein schmales Band beschränkt. Dann ist naturgemäß jede Kehre mit Höhenverlust verbunden, der im Parallelflug wieder kompensiert werden muss. Im Gebirge nutzen wir die Aufwinde am Hang hauptsächlich bei Thermikwetterlagen. Die Aufwindzone ist dann erfahrungsgemäß recht inhomogen. Wenn es sich um eine Aufreihung von thermischen Aufwinden handelt, dann durchfliegen wir Zonen mit unterschiedlich starkem Steigen und auch Fallen. Dazu kann der Abstand vom Hang und die Lage der besten Aufwindzonen auch noch zeitlich wechseln. Erfahrung und genaue Beobachtung helfen den Höhengewinn zu optimieren.


   Die Umkehrkurve soll jeweils in ein breites und kräftiges Aufwindfeld eingepasst werden. Eine günstige Stelle kann in einer Mulde oder über einem Vorsprung oder Pfeiler des Hanges liegen. Oft lohnt es sich, dem Hang zu folgen, bis er unter die Flughöhe abfällt. Dort kann man genau über dem Grat fliegen und in einer engen Kurve, nicht eingeschränkt durch ein Hindernis, zur Kehre einleiten. Das Ziel ist es, die gesamte Umkehrkurve im Aufwind unterzubringen.


   Findet man auf einem Streckenabschnitt wiederholt überdurchschnittliches Steigen, so darf man hoffen, dass hier der Aufwind auch besonders breit ist. Dann wird man die Kehre an der Stelle des besten Steigens einleiten. Das ist ganz wichtig. Besser, man kurvt etwas vorzeitig ein, als dass man wartet, bis das Steigen das Maximum überschritten hat. Die optimale Stelle findet man durch sorgfältige Beobachtung der Variometeranzeige und des Sitzdruckes.


   Wenn beim Flug am Hang das Steigen nachlässt und das Vario bereits Fallen anzeigt, muss nicht zwangläufig eine Umkehrkurve eingeleitet werden. Es kann Anzeichen geben, dass im weiteren Verlauf des Hanges nochmals mit Steigen zu rechnen ist. Dann könnte man mit leicht erhöhter Fahrt weiterfliegen.


   Bei kräftigen Thermikwetterlagen finden sich in Hangnähe einzelne gut entwickelte Bärte. Aus Gründen der Sicherheit ist es hier nicht angebracht, zu kurbeln. Es empfiehlt sich, die eine Kehre in dem besten Aufwind zu positionieren und eine passende Stelle am Hang für die andere Umkehrkurve zu auszuwählen. Selbst wenn sich dazwischen überhaupt kein Steigen findet, ist dies eine angemessene Methode um Höhe zu gewinnen. Gelegentlich ist ein Aufwind am Hang nur einige Hundert Meter lang. Dann wird man dieses Stück ebenfalls in der Art des Hangfluges nutzen, indem man nach Abschluss der Umkehrkurve sofort die Gegenkurve ansetzt (Bild 2).


   Selten ist ein Hang im Gebirge langgezogen und homogen. Meist ist er ungleichmäßig und von Karen und kleinen Seitentälern unterbrochen. Auf der Suche nach den besten Aufwinden führt der Flugweg auch in die Kare und Einschnitte. Es sind dabei unnötig enge Kurven zu vermeiden. Zwei Beispiele für eine günstige und ein Beispiel für eine ungünstige Linienführung sind im Bild 3 eingezeichnet.


   Beim Flug in geringer Höhe über den Gipfeln und Graten sind die Sicherheitsregeln wie beim Hangflug zu anzuwenden. Mit zunehmender Flughöhe wird die Versetzung durch den Wind stärker. Der Vorhaltewinkel ist zu vergrößern, um das ungewollte Abdriften in das Lee des Hanges zu vermeiden. Erst wenn die Höhendifferenz zu den Hindernissen groß genug ist, kann mit dem Kreisen begonnen werden.





Sollfahrt


   Die Geschwindigkeit am Hang ist in erster Linie mit Rücksicht auf die Sicherheit zu wählen. Andererseits gilt es, auch den Höhengewinn am Hang zu optimieren. Prinzipiell ist es vorteilhaft, die Abschnitte mit stärkerem Aufwind langsam zu durchfliegen und bei schwachem Aufwind oder Fallen die Fahrt zu erhöhen. Genaue Werte liefert der eigentlich für den Streckenflug und den Endanflug programmierte Sollfahrtgeber (siehe M. Dinges, aero kurier 6/1977). Wenn man an einem Hang mehrfach entlang fliegt, kann man für den gesamten Weg einschließlich der Umkehrkurven einen Wert für das mittlere Steigen ermitteln oder schätzen. Dieser Wert wird an der Stelle des Mac-Cready-Wertes im Sollfahrtgeber eingestellt. Unter Beachtung der angezeigten Sollfahrt kann dann das optimale Steigen im Hangflug erzielt werden. Aus Gründen der Sicherheit muss allerdings in manchen Situationen schneller geflogen werden.





Hangflug im Gebirge:   Sicherheit und Flugleistung	Martin Dinges, 02.02.2002
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