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1. EINLEITUNG:

1.1. Einfiihrung:

Mit fast 45.o000 Piloten stellt der Segelflug heute in
Deutschland, dem Ursprungsland dieser Sportart, den grdBten
Teil des privaten Luftverkehrs (22).

Medizinische Untersuchungen iiber die Belastung des Piloten
wurden bisher iberwiegend bei Militdr- und Verkehrsflug-
zeugfilhrern durchgefiihrt (3,4,10,11,14,20,29,33,35,37,42,
45,46 ,55,63,66,72,77,80,81,83,85,86,90,93). Uber die beson-
deren Belastungen des Segelflugzeugfihrers ist dagegen
wenig bekannt. Untersuchungen auf diesem Gebiet.(2,9,13,16,
17,18,100) wurden meist wahrend des Platzrundenbetriebes
durchgefiihrt, wobei die Untersucher ihr besonderes Augen-
merk auf Start und Landung legten, die einheitlich als
StreBmaxima des Fluges bezeichnet werden. Beim Platzrun-
denbetrieb dauert die Flugphase etwa 3 bis 5 Minuten. Der
Pilot steht dabei noch wunter dem Eindruck des gerade
zurickliegenden Startes oder der unmittelbar bevorstehenden
Landung. Die dabei gewcnnenen Werte lassen deshalb nur
bedingt Riickschliisse auf die Belastung des Segelflugpiloten
wadhrend der Flugphase  zu. AuBerdem wurde bei friiheren
Untersuchungen meistens éls Parameter die Herzfrequenz
herangezogen, die keine Differenzierung zwischen physischer
und psychischer Belastung erlaubt.

Die vorliegende Arbeit soll deshalb anhand cardiopulmonaler
Parameter die psycho-physische Belastung des Segelflugpi-
loten wahrend unterschiedlicher Flugphasen in Abhdngigkeit

von der Flugerfahrung aufzeigen.




1.2. Fragestellung:

In der Literatur (2,9,13,16,17,18,51,61,73,74,75,84,100)
wird bisher einheitlich die Meinung vertreten, daB beim
Segelflug die psychische StreBkomponente {iberwiegt. Als
besonders geeignet, psycho-physische Belastungen 2zu unter-
suchen, bezeichnet BARTENWERFER (6) die synchrone Aufzeich-
nung von Herzfrequenz und Sauerstoffaufnahme.

In Anlehnung an eine Arbeit von BEIER wurden filir die vor-
liegende Arbeit folgende Parameter zur Belastungsmessung
des Segelflugpilecten wahrend des Fluges herangezogen:

- das exspiratorische Atemminutenvolumen (VE),

- die in-/exspiratorische Sauerstoffdifferenz (/4 02),

- die Atemfreguenz (Af),

- die Herzfrequenz (Hf).

Die Untersuchung soll folgende Fragen beantworten:

- die Quantitat und die Qualitat der psycho-physischen Be-
lastung des Segelflugpiloten wahrend des Fluges,

- die cardiopulmonalen Regulationsunterschiede wiahrend
unterschiedlicher Flugphasen und

- die Abhangigkeit der cardiocpulmonalen Regulation von der

Flugerfahrung.

1.3. Segelflugtechnik:

Beim Motorflug wird mit Hilfe des Motors eine Kraft er-
zeugt, die es dem Flugzeug erlaubt, auf einer horizontaleh
Ebene zu fliegen. Beim Segelflug ist diese Kraft nicht vor-
handen. Das Segelflugzeug bewegt sich deshalb in Bezug auf
die umgebende Luft auf einer schrag abwarts geneigten Bahn

und verliert stdndig Hdhe. Zum Hohengewinn ist der Pilot

gezwungen, meteorologische Gegebenheiten wie die Thermik
auszunutzen:

Durch Sonneneinstrahlung erhitzt sich der Erdboden und von
diesem aus die dariliberliegende Luft. Die warme Luft steigt
trotz des geringeren spezifischen Gewichtes gegeniiber der
nicht aufgewdrmten Luft aufgrund der Adhdsion mit dem Erd-
boden nicht auf, sondern wird vom Wind langsam weggetrie-
ben. Durch eine Unebenheit des Bodens (Impuls) wird die
Adhidsion gebrochen, und die warme Luft kann ungehindert
nach oben steigen, bis sie in Bezug auf die umgebende Luft
isotherm ist. Da die Luft {iiber dem erhitzten Erdboden
weiter aufgewdarmt und durch den Wind zum Ort des Impulses
getrieben wird, entsteht dort ein Warmluftschlauch (siehe
Abb.1).
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Abb.1: Entstehung der Thermik

Je nach den meteorclogischen Gegebenheiten dndern sich die
Breite der Thermikschliuche und die Geschwindigkeit der
darin aufsteigenden Luft. Sobald die vertikale Luftge-
schwindigkeit gréBer als das Eigensinken des Segelflug-
zeuges ist, kann der Pilot den Aufwind zum HGhengewinn
nutzen. Er steuert das Flugzeug kreisend im Thermik-

schlauch und gewinnt so im schraubenartigen Flug HShe. Die




dabei erreichte Hohe setzt der Pilot im geraden Gleitflug

in Entfernungskilometer um (siehe Abb.2).
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Abb.2: Technik des klassischen Segelfluges

Geradeaus- und Thermikflug sind deshalb die beiden
klassischen Flugphasen des Segelfluges. Neben diesen wird
in der vorliegenden Arbeit auch der Kreisflug untersucht.
Dabei soll festgestellt werden, ob die flir den Flugschﬁlér
ungewohnte Querlage einen EinfluB auf die Belastung des
Piloten hat.

1.4. Bisherige Untersuchungen:

Seit der ersten Herzfrequenzanalyse wahrend des Fluges bei
Motorflugpiloten durch V.DIRINGSHOFEN im Jahre 1933 war Ge-
genstand friiherer Untersuchungen meist die cardiale Bela-
stung des Piloten, wobei die Herzfrequenz als Parameter
herangezogen wurde. Uber derartige Versuche bei Segelflie-
gern wird erstmals 1965 von ROSKAM, BECKHOVE und REINDELL
und von EICHLER, LOBSIEN und POHLERT und 1966 im
franzosischen Schrifttum von SCHALOW berichtet. Die
Herzfrequenzanalyse wurde in der Folgezeit von verschie-
denen Arbeitsgruppen angewandt, um unterschiedliche Flug-

situationen zu untersuchen:

BEIER, BURCHARDT wund CLASING, RUJBR und STEDTFELD kon-
zentrierten sich auf das Herzfrequenzverhalten wahrend des
normalen Platzrundenbetriebes, wahrend NEUBERT und MOLZ,
NEUBERT und MOCKL und NEUBERT und MOHR von den Piloten ein
Kunstflugprogramm absolvieren lieBen. Aufgrund der starken
intra- und interindividuellen Schwankungen der Herzfrequenz
und der damit verbundenen geringen Aussagekraft wurden von
EICHLER et al. neben dieser synchron die Atemfrequenz auf-
gezeichnet. Sie stellten fest, daB die Atemfrequenz ein em-
pfindlicherer Indikator fir starke Konzentration im Fluge
als die Herzfrequenz ist.

BETER und CLASING, VOGLER, BURCHARDT und KLAUS. berichten
von durchschnittlichen Herzfrequenzen 1im Flug zwischen
116/min und 12o/min und ROSKAMM, BECKHOVE und REINDELL von
Maximalwerten bis 163/min. Ubereinstimmend nehmen diese Au-
toren bei erfahrenen Piloten ein geringeres Herzfrequenz-
niveau als bei Schiilern an. STUBEN fand dagegen im Flug
durchschnittliche Herzfrequenzen von 106/min und keinen
signifikanten Herzfrequenzunterschied zwischen Flugschiilern
und Fluglehrern. Seine impedanzcardiographischen Messungen
sprechen fur ein durch eine Erhdhung des Schlagvolumens
hervorgerufenes hoheres Herzminutenvolumen bei Fluglehrern,
wahrend die Schiller ihr Schlagvolumen im Flug gegeniiber der
Vorstartphase senken.

Spirometrische Meﬁﬁethoden wurden erstmals 1948 von COREY
bei Motorfliegern im Flug und im Simulator eingesetzt.
Seine und die Untersuchungen von MELTON, McKENZIE und KELLN
Zzeigen, daB Simulatorversuche die Belastung des Piloten
nicht vollstdndig reproduzieren konnen. In diesen und
weiteren spirometrischen Versuchen mit Registrierung der
Sauerstoffaufnahme (11,45,46,63,64,70) wurde immer die
Douglassacktechnik benutzt.

Bei Segelflugpiloten wurden erstmals 1982 von BEIER spiro-
metrische MeBmethoden eingesetzt. Von ihm wurde neben an-
deren Parametern kontinuierlich die exspiratorische Sauer-

stoffkonzentration registriert. Er und BAADER, der an dem-




selben Probandenkollektiv Hautwiderstandsmessungen vornahm,
fihrten ihre Untersuchungen aber auch wahrend des Platz-
rundenbetriebes durch.

Uber die Belastung des Piloten wahrend der verschiedenen
Flugphasen, insbesondere wahrend des Thermikfluges, ist
bisher nichts bekannt. Die vorliegende Arbeit soll deshalb
genaue Daten fiir die Belastung des Piloten wahrend unter-

schiedlicher Flugphasen liefern.

2. METHODE:

2.1. Allgemeine Versuchsbedingungen:

Die Untersuchungen wurden von April bis August 1981 auf dem
Flugplatz Bonn-Hangelar widhrend des Flugbetriebes der Se-
gelfluggruppe der Universitdt Bonn, Akaflieg Bonn, durch-
gefuhrt. Als MenBflugzeug stand das doppelsitzige Schulflug-
zeug, Typ Ka 2 b, dieser Gruppe zur Verfiigung. Die Ver-
suchspersonen (Vp) steuerten das Flugzeug vom vorderen Sitz
aus. Aus Sicherheitsgriinden und zur Bedienung des Aufzeich-
nungsgerdtes flog auf dem hinteren Platz eine zweite Per-—
son, meist ein Fluglehrer, mit.
Das MeBprogramm war wie folgt aufgegliedert:
- Bodenmessung: Vp saBen angeschnallt in relativer Ruhe
im Flugzeug, das abseits des allgemeinen
Flugbetriebes stand.
- in-flight Messung:
a) Geradeausflug:
Das Flugzeug sollte mit der Geschwindig-
keit des besten Gleitens (80 km/h) im
geraden Gleitflug gesteuert werden, Flug-
korrekturen waren aus Flugsicherheits-
griinden erlaubt.
b) Kreisflug:
Das Flugzeug sollte im stationidren Kreis-
flug mit einer Querneigung von ca. 30
Grad gesteuert, meteorologische Gege-
benheiten sollten nicht beachtet werden,
Flugkorrekturen waren aus Flugsicher-
heitsgrinden erlaubt.
¢) Thermikflug
Im Aufwind sollte durch Kreisflug Hohe
gewonnen werden. Die Querneigung des

Flugzeuges wurde aufgrund der thermischen



Gegebenheiten wvom Piloten selbst be-
stimmt. = Korrekturen der Fluglage wurden

deshalb standig durchgefihrt.

2.2. Probandengut:

Als Untersuchungskollektiv standen die Segelflieger der

Akaflieg Bonn zur Verfiigung. Als Vp wurden nur mannliche

Piloten herangezogen. Eine Selektion aufgrund kdrperlicher

Eignung fand nicht statt. Die Vp besaBen alle die Flugtaug-

lichkeit. Um den EinfluB der Flugerfahrung auf die psycho-

physische Belastung besser verifizieren zu kdnnen, wurden
zwei verschiedene Gruppen von Segelfliegern untersucht:

- erfahrene Piloten:
mit Uberlandflug- und/oder Fluglehrerer-
fahrung und mindestens 300 Flugstunden,

- Schiler: mit erfolgreich absolvierter A-Priifung
(Alleinflug) wund noch nicht begonnener
Uberlandflugausbildung.

Innerhalb dieser beiden Gruppen wurden die Vp willklirlich

ausgewahlt.

2.3. Beschreibung des experimentellen Aufbaues:

Die Messung der pulmonalen Parameter wurde mit dem aus
einem tragbaren und einem stationdren Teil bestehenden
Spirometersystem "Oxycon P" der Firma Mijnhardt, Nieder-
lande (Vertrieb durch Fa. Hellige), vorgenommen.

Wahrend die stationare Einheit bei diesen Versuchen nur zum
Eichen der SauerstoffmeBzelle des portablen Teiles einge-
setzt wurde, kam dieses etwa 2,5 kp schwere Gerdt im Flug-

zeug hinter dem vorderen Sitz zum Einbau.

Die Vp atmeten ihre Exspirationsluft Uber eine Atemmaske
(Fa. Drdger) und einen flexiblen Schlauch in den portablen
Teil des Spirometersystems. Eine Gasuhr fihrte dort die
Volumenmessung durch. Der Sauerstoffpartialdruck der zuvor
mit Silicagel getrockneten Exspirationsluft wurde durch
eine nach dem polarographischen System arbeitende Meﬁielle
bestimmt, die eine linear vom Sauerstoffpartialdruck abhin-
gige Spannung bis zu 1 mV erzeugt.

Das EKG wurde 1iber drei Brustwandelektroden in einer Ab-
leitung analog V5 registriert.

Aus Platz- und Gewichtsgriinden wurden das portable Spiro-
metersystem und die EKG-Elektroden mit einem zu diesem
Zweck entwickelten Modulator (Fa. Lennartz) verbunden.
Dieser wandelt die elektrischen Signale der MeBwerte in
Frequenzen wum, die durch ein Cassettengerit (Fa.éanyo)

aufgezeichnet wurden (siehe Abb.3).

EKG-Elektroden
1

1
1
I
1

------ {672

Modulator ‘Lassettengerat

portabler Teil
Oxycon

Abb. 3: Aufbau der Aufzeichnungseinheit

Nach Beendigung des MeBfluges erfolgte am Boden die Wieder-
gabe der auf Magnetcassettte gespeicherten Frequenzen. Uber
einen entsprechenden Demodulator (Fa.Lennartz) wurden diese
wieder 1in Analogsignale umgewandelt, die dann von einem
Mehrkanalschreiber (Fa.Brush) aufgezeichnet wurden (siehe

Abb.4). Bandlaufschwankungen wurden durch den Demodulator




aufgrund einer vorher aufgezeichneten Pilotfrequenz ausge-
glichen. Einen Ausschrieb des Mehrkanalschreibers zeigt

Abb.5.

6 o 7] T

Cassettengerst Demodulator Schreiber

Abb.4: Aufbau der Wiedergabeeinheit

Die Flughohe des Flugzeuges und damit der jeweilige Umge-
bungsluftdruck wurden durch einen geeichten Flugbarographen

(Fa. Winter) registriert.

- -

Abb.5:

Ausschrieb des Mehrkanalschreibers




1.4. Spezielle Versuchsdurchfihrung:

Vor jedem MeBflug wurde die SauerstoffmeBzelle des portab-
len Spirometerteiles mit Hilfe der stationdren Einheit
gemal der Herstellerempfehlung mit Stickstoff (= 0% 02)
und Umgebungsluft (=  20,9% 02) geeicht. Nach Einbau des
Gerdtes in das Flugzeug konnten die Eichmarken der Sauer-
stoffmeBzelle nach dem gleichen Prinzip registriert werden.
Diese Messung muBte nach jedem Flug wiederholt werden, um
eventuelle Abweichungen der Eichmarken festzuhalten.

Nach Ankleben der EKG-Elektroden und Anpassen der Atemmaske
setzten sich die Vp mit angelegtem Fallschirm in das
abseits des allgemeinen Flugbetriebes stehende Flugzeug.
Nach'einer Ruhepause von mindestens 5 Minuten konnten die
Bodenwerte der Vp aufgezeichnet werden. Erst danach wurde
das Flugzeug zum Start geschoben.

_Ein Schleppflugzeug zog das MeBflugzeug bis auf eine HBhe

von maximal 3000ft MSL ( 850m iUber Grund ). Der Flugzeug-
schlepp wurde in der Regel nicht von der Vp, sondern der
zweiten Person durchgefihrt. Nach dem Ausklinken des

Schleppseiles erhielt die Vp den Auftrag, entweder den
stationdren Kreisflug oder den Geradeausflug durchzufiihren.
Die dabei verlorene HoShe sollte im Thermikflug wieder
gewonnen werden, um die noch fehlende Flugphase anzu-
schlieBen. Jede der. einzelnen Flugphasen wurde von den Vp
mindestens 10 Minuten lang geflogen.

Aus meteorologischen Griinden liefen nicht alle Fliige so ab.
Oft muBte eine Teil des Fluges nach einer Landung und

erneutem Start durchgefilhrt werden.

2.5. Physiologische Parameter und deren Auswertung:

Vorversuche ergaben, daB nicht nur die Sauerstoffaufnahme,
sondern auch alle anderen MeBwerte nach einer Zeit von
maximal drei Minuten widhrend der einzelnen Flugphasen ein
"steady state" (40) erreichten. Diese Einstellzeit liegt im
submaximalen Belastungsbereich bei korperlicher Arbeit
unter zwei Minuten (15,51,78). Man kann davon ausgehen, daB
nach dieser Zeit die gemessenen Werte fir die entsprechende
Flugphase reprdsentativ und nicht durch zurlickliegende
Ereignisse DbeeinfluBt sind. BEs wurden deshalb nur die
letzten finf Minuten der Jjeweils zehn Minuten dauernden
Flugphasen ausgewertet. Von diese fiinf Minuten wurden fiir
Jjede Halbminute folgende physioclegischen Parameter
gewonnen:

- Herzfrequenz:

Aus dem EKG, das mit Hilfe der drei Brustwand-

elektroden gewonnenen wurde, konnte durch Auszidhlen

von 30 R-Zacken die mittlere Herzfrequenz der je-
weiligen Halbminute errechnet werden.
- Atemminutenvolumen:

- VE (ATPS): Wie in Eichversuchen ermittelt, gibt
die Gasuhr des portablen Gerite-
teiles pro 87,5ml Exspirationsluft
einen elektrischen Impuls ab. Durch
Auszdhlen der Impulse der jeweiligen
Halbminute konnte das Atemminuten-
volumen unter ATPS-Bedingungen
ermittelt werden.

- VE (BTPS): Mittels eines am portablen Geridte-
teil angebrachten Thermometers
konnte die Temperatur der Exspira-
tionsluft bestimmt wund in die Was-
serdampfspannung umgerechnet werden.
Aus dem wdhrend des Fluges aufge-

zeichneten Barogramm wurde der




mittlere Luftdruck der jeweiligen
Halbminute errechnet. Mit Hilfe von
Tabellen des Gerateherstellers (106)
erfolgte die Umrechnung auf BTPS-Be-
dingungen.

- ﬁE (STPD): Mit Hilfe der im Spirometersystem
herrschenden Temperatur und des Um-
gebungsluftdruckes (s.oben) erfolgte
die Umrechnung auf STPD-Bedingungen
(106).

Atemfrequenz:

Durch die Impulse der Gasuhr konnte der Zeitraum

der Exspiration genau bestimmt werden (siehe
Abb.5). Die Exspirationsphase stellte sich im
Papierausschrieb als Impulsverdichtung dar. Durch
Auszdhlen der Impulsverdichtungen der jeweiligen

Halbminute wurde die Atemfrequenz errechnet.

- in-/exspiratorische Sauerstoffdifferenz (4 02):

Die MeBzelle des portablen Gerdteteiles registriert
den Sauerstoffpartialdruck der Exspirationsluft,
der sich nach dem Dalton'schen Gesetz (Summe der

Einzeldriicke eines Gasgemisches gleich dem

Gesamtdruck) Luftdruck &ndert
(34,97).

Bei Eichversuchen in der Unterdruckkammer der Deut-

proportional zum

schen Forschungs- und Versuchsanstalt fir Luft- und
Raumfahrt, Bonn-Bad Godesberg, wurde die lineare
Abhangigkeit der Sauerstoffmefzelle vom Gesamtluft-
druck bis zu einer Hohe von 3000 ft festgestellt
(siehe Abb.6). Gleichzeitig konnte belegt werden,
daB die SauerstoffmeBzelle auf Veridnderungen des
Gesamtluftdruckes mit einer Verzdgerung von etwa
sechs Sekunden reagiert. Wegen dieser schnellen
Ansprechbarkeit auf Luftdruckanderungen war es

moglich, die luftdruckbedingten Schwankungen des

Abb.6:

MeBzellensignales zu eliminieren:

Fiir jede Halbminute wurde mit Hilfe des aufge-
zeichneten Barogramms der mittlere Sauerstoff-
partialdruck der Inspirationsluft ermittelt. Der
Sauerstoffpartialdruck der Exspirationsluft ergab
sich aus dem Analogsignal der MeBzelle. Aus beiden
Werten wurde die in-/exspiratorische Sauerstoff-

differenz in Prozent errechnet.

MeNzellensignal

12

11

A

(em)

A=0,996

n 5

670 : : : "
a0 740 Luftdruck
{mm Hg)

Eichversuch in der Unterdruckkammer: Abhidngigkeit
des MeBzellensignales vom Umgebungsluftdruck (Abs-
zisse gibt den Ausschlag des MeBzellensignales auf

dem Papierausschrieb in cm wieder)

Sauerstoffaufnahme (V02):

Die Sauerstoffaufnahme wird durch Multiplikation
des inspiratorischen Atemminutenvolumens und der
in-/exspiratorischen Sauerstoffdifferenz errechnet
(31). Aus apparativen Griinden war eine Bestimmung
des inspiratorischen Atemminutenvolumens nicht mdg-
lich, so daB zur Berechnung das exspiratorische
Atemminutenvolumen herangezogen wurde
gchrite 4.4.2.) .

(siehe Ab-




Bei den folgenden Parametern wurden zur Berechnung nicht

die Halbminutenwerte, sondern die Mittelwerte aller zehn

Halbminutenwerte herangezogen:

- kalorischer Umsatz:
Im "steady state" ist die Kohlendioxydproduktion
gleich der Kohlendioxydausscheidung und die Sauer-
stoffaufnahme gleich dem Sauérstoffverbrauch (75).
Geht man von einem metabolischen RQ von 0,82 aus,
so ergibt sich aus der Sauerstoffaufnahme nach LUSK
der kalorische Umsatz, der hier durch einen Umrech-
nungsfaktor nach LIPPERT in kJ errechnet wird. Die-
ser Wert wurde zu der mit Hilfe der N&dherungsformel
nach DUBOIS und DUBOIS ermittelten Korperoberflidche
der Vp in Beziehung gesetzt.

- Atemidquivalent (AA):
Der Quotient aus dem Atemminutenvolumen und der
Sauerstoffaufnahme gibt an, wieviel ccm Luft ven-
tiliert werden muB, um 1 ccm Sauerstoff aufzunehmen
(69). Er ist ein MaBR fiir die Okonomie der Atmung.
ROSSIER und MEAN berechneten das Atemaguivalent aus
dem Atemminutenvolumen in BTPS-Bedingungen und der
Sauerstoffaufnahme in STPD-Bedingungen. Schon 1952
wies HERTZ aber darauf hin, daB dies nicht sinnvoll
sei. Deshalb wird nach KESSELER (49) auch das Atem-
minutenvolumen in STPD-Bedingungen zur Berechnung
herangezogen. Unter Ruhebedingungen sind beim Atem-
aquivalent altersabhangige Schwankungen zwischen 25
und 32 nachweisbar (HOLLMANN,BERG, WEYER, HECK (43)
und HOLLMANN (44)). Bei Fahrradergcmeterarbeit mit
einer korperlichen Belastung, wie sie beim Segel-
fliegen auftritt, liegt das Atemaquivalent bei Wer-
ten teilweise unter 20 (HOLLMANN et al.). Angaben
iber die Art der Berechnung werden in diesen beiden

Arbeiten nicht mitgeteilt.

- Sauerstoffmehrpuls (SMP):
Der Quotient aus der Sauerstoffaufnahmedifferenz
zwischen in-flight und Bodenwert und der Herzfre-
quenzdifferenz zwischen in-flight und Bodenwert
ergibt den Sauerstoffmehrpuls. Nach BARTENWERFER,
K&TTER und SICKEL liegen bei reiner korperlicher
Arbeit die Werte bei durchschnittlich 22 ml/min pro
Mehrpuls (mlymin p MP), wahrend bei reiner psychi-
scher Belastung Werte kleiner als 3 ml/min p MP

gefunden werden.

2.6. Statistische Berechnung:

Aus den zehn Halbminutenwerten der einzelnen Parameter der
Vp wurde fir Jjede MeBphase der Mittelwert errechnet, der
als Grundlage 'fﬁr die weiteren Berechnungen diente.
Halbminuten- und Mittelwerte sind neben den anthropocme-
trischen Daten der Vp im Anhang aufgelistet.
Fir jede Gruppe wurden die Mittelwerte wund Standardabwei-
chungen der einzelnen MeBphasen errechnet. Obwohl die
beiden untersuchten Gruppen nur ein Teil der Gesamtheit
aller Segelflieger sind, werden auch die Werte des
Gesamtkollektives aﬁgegeben.
Nach den Angaben von SACHS erfolgten die weiteren statisti-
schen Berechnungen:
Die wahrend der Flugphasen gemessenen Werte wurden jeweils
fiir die Schiiler- und Erfahrenengruppe anhand des t-Testes
filr verbundene Stichproben mit den Bodenwerten verglichen.
Zum Vergleich der Belastung von Schiilern und Erfahre-
nen wurde die relative Steigerung der Parameter gegeniiber
dem Bodenwert errechnet (Bodenwert = 0%). Die statistische
Berechnung des Vergleiches dieser Gruppen wurde mit Hilfe

des t-Testes flir unverbundene Stichproben durchgefiihrt.




3. ERGEBNISSE:

3.1. Probandengut:

Insgesamt wurden 21 Segelflieger im Alter wvon 16 bis 67
Jahren untersucht. Zehn Vp waren Schiiler, elf Vp erfahrene
Piloten, von denen sechs die Fluglehrerberechtigung be-
salen. Aus meteorologischen Griinden konnten nur neun Schi-
ler und zehn erfahrene Piloten den Thermikflug absolvieren.
Das Durchschnittsalter der Erfahrenengruppe lag mit 42,7
Jahren iliber dem der Schiiler von 30,3 Jahren. Die Mittelwer-
te von KoOrpergroBe und Korpergewicht unterschieden sich bei
beiden Gruppen nur gering. Da beide Gruppen nach ihrer
Flugerfahrung ausgewahlt wurden, wich die durchschnittliche
Flugstundenzahl der beiden Gruppen stark voneinander ab.
Die geringste Flugstundenzahl wies ein Schiiler mit 23 h

auf, die groBte Flugerfahrung hatte ein Fluglehrer mit 9000

h. Innerhalb der Gruppen waren bei der Flugerfahrung starke
interindividuelle Unterschiede vorhanden, so daB hier gemin
der = Empfehlung von SACHS der Median errechnet wurde, da
dieser fiir Ausreisser nicht so empfindlich ist. Unter der
Flugpraxis wird hier die durchschnittliche Flugstundenzahl
als verantwortlicher Pilot im Monat vor Durchfilhrung des
Geradeausfluges angegeben, die bei beiden Gruppen nur um 30
Minuten differierte. Einen Uberblick iiber die einzelnen

Werte gibt Tab.1.

G
Gesamt Schiiler Erfahrene
Anzahl: (n) 24 10 11
Alter X% 36.8 30.3 42 .7
(Jahre)
x(min) 16. 16 29.
x(max) 67 6o 67
Grose (cm):
X 178.0 179.3 177.0
Gewicht (kp)
X 75.0 74 .1 76 .4
Flugstunden (h):
Median 305, 44 . 850.
Flugpraxis (h/Mon.):
X 4.18 4.35 4.05

Tab.1: Probandengut (x=Mittelwert)




3.2. Bodenmessung:

Bei den im Flugzeug sitzenden Vp wurden in relativer Ruhe
folgende Werte gemessen (siehe auch Tab.l und Abb.7 bis
Abb.16):

Das Atemminutenvolumen (BTPS) lag im Durchschnitt bei allen
Vp bei 9.9 1/min. Die Schiiler zeigten mit 9.3 1/min ein
geringeres Atemminutenvclumen als die Erfahrenen mit 10.5
1/min. Der niedrigste Wert wurden bei einem Erfahrenen mit
7.9 1/min und der Maximalwert auch bei einem Erfahrenen mit
13.4 1/min gemessen.

Die durchschnittliche Sauerstoffaufnahme (STPD) aller
Piloten war 283 ml/min. Zwischen Schiilern (279 ml/min) und
Erfahrenen (285 ml/min) war fast kein Unterschied festzu-
stellen. Der niedrigste gemessene Wert lag hier bei 217

ml/min (Schiiler und Erfahrener), der hdchste bei 370 ml/min

(Erfahrener). Der aus der Sauerstoffaufnahme errechnete
kalorische Umsatz aller Vp lag bei 2.98 kJ/min x m2.

Flir die Atemfrequenz wurde fir alle Vp ein durchschnitt-
licher Wert wvon 16.4/min ermittelt. Zwischen Schiilern
(16.2/min) wund Erfahrenen (16.6/min) war auch hier fast
kein Unterschied festzustellen. Der niedrigste gemessene
Wert war lo/min {(Erfahrener), der hochste 28/min (Schiiler).
Beim Atemaquivalent wurde fir alle Vp ein Durchschnittswert
von 30.0 gemessen, bei den Schilern von 27.4 und bei den
Erfahrenen von 30.4. Das niedrigste Atemaguivalent wurde
bei einer Vp mit 21.6 (Schiiler), das hochste mit 37.1 (Br-
fahrener) errechnet.

Die Herzfrequenz lag im Mittel bei allen Vp bei 77.9%9/min.
Der Wert der Schililer war mit 74.8/min etwas geringer als
der der Erfahrenen mit 80.7/min. Die gemessenen Werte
schwankten zwischen 59/min (Minimalwert) bei einem Schiiler
und 96/min (Maximalwert) bei einem Erfahrenen.

Ein statistischer Vergleich anhand des t-Testes fir unver-
bundene Stichproben zeigte bei allen gemessenen Parametern

keine signifikanten Unterschiede zwischen der Schiiler- und

o P
der Erféhrenengruppe.
Gesamt Schiiler Erfahrene

VE(BTPS) :
(1/min) 9.9 +1.8 9.3 £1.6 10.5 £1.7
4 02:
(%) 3.5 0.5 3.7 £0.6 3.3 +0.4
V02(8TPD) :
(ml/min) ’ 283.0 x40 279.0 +27 285.0 450
Umsatz:
(kJ/min x m2) 2.98 +0.4 2.96 £0.26 3.0 0.5
Atemagivalent:

29.0 +4.0 27.5 4.3 30.4 +3.4
Atemfrequenz:
(1/min) ¥ 16.4 +4.0 16.2 +4.6 16.6 +3.6
Herzfrequenz:
(1/min) 77.9 £10.9 74.8 £11.4 80.7 £10.1

Tab.2: Bodenwerte (Mittelwert und Standardabweichung)



3.3. In-flight Messungen:
3.3.1. Geradeausflug:

Wihrend des Geradeausfluges wurden bei allen Vp Werte ge-
messen, die iber denen der Bodenmessung lagen (Mittelwerte
und Standardabweichung siehe Tab.3 und Abb.7 bis Abb.16):
Das Atemminutenvolumen (BTPS) lag im Mittel filir alle Vp
bei 13.3 1/min, filir die Schiiler bei 13.1 1/min und fir die
Erfahrenen bei 13.5 1/min. Der Minimalwert wurde mit
8.1 1/min (Erfahrener) und der Maximalwert mit 25.1 1/min
(Schiiler) gemessen.
Die Sauerstoffaufnahme lag im Durchschnitt fir alle . Vp bei
417 ml/min, fir die Schiilern bei 432 ml/min und fir die
Erfahrenen bei 403 ml/min. Der niedrigste gemessene Wert
war 257 ml/min (Schiiler), der hochste 639 ml/min (Erfahre-
ner). Flir alle Vp wurde ein durchschnittlicher kalorischer
Umsatz von 4.45 kJ/min x m2 errechnet.
Das mittlere Atemdquivalent aller Vp wurde mit 24.5, fir
die Schiiler mit 23.2 und flir die Erfahrenen mit 25.7
errechnet. Der niedrigste Wert lag bei 17.2 (Schiiler), der
hochste bei 31.3 (Erfahrener).
Der mittlere Sauerstoffmehrpuls wurde bei allen Vp mit 16.7
ml/min p MP, bei den Schiilern mit 12.4 ml/min p MP und bei
den Erfahrenen mit 19.8 ml/min p MP errechnet. Der nie-
drigste ermittelte Werf lag bei 2.3 ml/min p MP (Schiiler),
der hochste bei 80.3 ml/min p MP (Erfahrener).
Die mittlere Atemfregquenz aller Piloten lag bei 21.8/min,
fiir die Schiiler wurde ein Wert von 23.3/min und fir die
Erfahrenen von 20.6/min errechnet. Der Minimalwert wurde
bei einem Erfahrenen mit 12/min . und der Maximalwert bei
einem Schiiler mit 38/min gemessen.
Die mittlere Herzfrequenz aller Vp war 91.5/min, zwischen
den Schiilern (91.8/min) und den Erfahrenen (91.2/min) war
fast kein Unterschied festzustellen. Der niedrigste Wert

war 62/min (Erfahrener), der hoéchste 126/min (Schiiler).

Gesamt Schiiler . Erfahrene

: __________________________________________________________
VE(BTPS) :
(1/min} 13.3 +£2.8 13.1 £3.8" 13.5 £2.7"
4 02:
{ %) 4.2 £0.7 4.4 £0.8" 3.9 £0.5"
V02(STPD) :
( ml/min ) 417.0 +75 432.0 +£74"" 403.0 x£77"v
Umsatz:
( kJ/min x m2) 4.45 +0.98 4.57 +0.79"" 4,34 +1.16"
Atemdgivalent:

24.5 #3.6 23.2 $4.0"" 25,7 £2.6"
Sauerstoffmehrpuls:
(ml/min p MP) 16.7 £17.8 12.4 +8.3 19.8 +22.6
Atemfrequenz:
( 1/min ) 21.8 5.2 23.2 +5.5"" 20.6 +4.8"
Herzfrequenz:
( 1/min ) 91.5 £15.5 91.8 £17.6" 91.2 14,1

Tab.3: Geradeausflug (Mittelwert und Standardabweichung)

Signifikanz z.Bodenwert: p < 0.001
p < 0.0001= "n




3.2.2. Kreisflug:

Die durchschnittlichen Werte aller Parameter lagen nur
gering iiber denen des Geradeausfluges ( siehe Tab.4 und
Abb.7 bis Abb.16):

Das Atemminutenvolumen aller Vp lag bei 14.2 1/min. Das der
Schiiler (14.7 1/min) war grodBer als das der Erfahrenen
(13.7 1/min). Der niedrigste Wert wurde mit 8.8 1/min (Er-
fahrener) und der hochste mit 22.6 1/min ' (Schiiler)
gemessen.

Die mittlere Sauerstoffaufnahme aller Vp war 443 ml/min.
Zwischen Schiilern (467 ml/min) und Erfahrenen (420 ml/min)
zeigte sich nur ein geringer Unterschied. Der Minimalwert
wurde bei einem Erfahrenen mit 242 ml/min und der Maxi-
malwert bei einem Schiiler mit 851 ml/min gemessen.

Aus der Sauerstoffaufnahme wurde ein mittlerer kalorischer
Umsatz fiir alle Vp von 4.67 kJ/min x m2 errechnet.

Beim Atemidquivalent wurde der Durchschnittswert aller Vp
mit 25.2, der der Schiiler mit 24.5 und der der Erfahrenen
mit 25.9 ermittelt. Der Minimalwert wurde mit 17.7 bei
einem Schiiler und der Maximalwert mit 38.2 bei einem Erfah-
renen errechnet.

Der mittlere Sauerstoffmehrpuls aller Vp lag bei 9.9 ml/min
p MP, der der Schiiler bei 10.9 ml/min p MP, der der Er-
fahrenen bei 9.0 ml/min p MP. Die Werte schwankten zwischen
2.0 ml/min p MP bei einem Erfahrenen und 19.5 ml/min p MP
bei einem Schiiler.

Die durchschnittliche Atemfrequenz aller Vp lag bei
22.7/min. Die der Schiiler war mit 23.9/min geringer als die
der Erfahrenen mit 21.7/min. Der niedrigste Wert wurden mit
12/min bei einem Erfahrenen und der h&chste mit 38/min bei
einem Schiiler gemessen.

Bei der Herzfrequenz wurden im Durchschnitt fir alle Pilo-
ten 94.3/min, fiir die Schiiler 92.1/min und fiir die Erfahre-
nen 96.7/min gemessen. Der Minimalwert lag bei. 67/min (Er-

fahrener), der Maximalwert bei 120/min (Erfahrener).

Gesamt Schiiler Erfahrene

VE(BTPS)
( 1/min ) 14.2 42.6 14.7 4£2.5"" 13.7 +2.8"
4 02
(%) 4.2 +0.8 4.2 +0.8" 4.1 +0.9"
V02 ( STPD) :
( ml/min ) 443.0 +103 467.0 £95""  420.0 4£109""
Umsatz:
( kJ/min x m2) 4.67 +1.05 4.93 4+£0.94"" 4,42 41.13""
Atemdquivalent:

25.2 45.4 24.5 4.1 25 49 #6451
Sauerstoffmehrpuls:
(ml/min p MP) 9.9 +4.8 10.9 4+4.8 9.0 +4.8
Atemfrequenz:
( 1/min ) 22.7 4.8 23.9 ¢4.7"" 21.7 45.0"
Herzfrequenz:
( 1/min ) 94.3 +13.1 92,1 £12.3"" 96.7 + 14.1u»

Tab.4: Kreisflug (Mittelwert und Standardabweichung)
Signifikanz z.Bodenwert: p< 0.01 = !
ps0.001 4
p£0.0001 = un




3.2.3. Thermikflug: 71/min (Schiiler), der hochste 140/min (Schiiler).

Bei allen Vp wurden wahrend des Thermikfluges die hodchsten

Werte der Parameter gemessen ( siehe Tab.5 und Abb.7 bis

Abb.16): Gesamt Schiiler Erfahrene
Das Ateminutenvolumen (BTPS) aller Vp lag im Durchschnitt |
bei 16.7 1/min. Das Atemminutenvolﬁmen der Schiiler (16.1 &E(BTPS):

1/min) war geringer als das der Erfahrenen (17.5 1/min). ( 1/min ) 16.7 + 2.8 16.1 + 3.0 17.5 + 2.6""
Der niedrigste Wert wurde mit 10.2 1/min bei einem Schiiler |
und der hochster mit 25.2 1/min bei einem Erfahrenen ge- 4 02:

messen. (%) 4.3 + 0.8 4.5 + 1.1 4.2 #0550
Die mittlere Sauerstoffaufnahme (STPD) aller Vp wurde mit |
550 ml/min errechnet. Der Unterschied zwischen den Schiilern 602(STPD):

(539 ml/min) und den Erfahrenen (557 ml/min) war nur ( ml/min ) 550.0 + 94 539.0 + 109"* 557.0 4 84n"»
gering. Der niedrigste gemessene Wert lag bei 328 ml/min
(Erfahrener) und der hochste bei 783 ml/min (Schiiler). Der Umsatz:

aus der Sauerstoffaufnahme errechnete kalorische Umsatz (kd/min x m2) 5.79 4+ 1.02 5.74 4 1.1m"» 5.83 4 1.01m"»
ergab flir alle Piloten einen Wert von 5.79 KkJ/min x m2.
Beim Atemagivalent wurde der Durchschnittswert aller Vp mit Atemagquivalent:

23.9 errechnet. Es lag damit unter dem des Kreisfluges. Fir 23.9 + 3.8 23.3 + 4.9 24.5 4+ 24 .59
die: Schiiler wurden am Mittel 23.3, fuUr die EEFARTENEN. 285, | s i i i o e e i o 5 L A
als Minimalwert 15.4 (Schiiler) wund als Maximalwert 30.1 Sauerstoffmehrpuls:

(Schiiler) errechnet. (ml/min p MP) 10.9 + 4.7 10.8 + 5.6 1.1 £ 4.2
Dert mittlere Sanerstoffiehrpils aller VE 18g DBel 0.0 00 | s i i o e e S A A
ml/min p MP, der der Schiiler bei 10.8 ml/min p MP und der Atemfrequenz:

der Erfahrenen bei 11.1 ml/min p MP. Die Werte schwankten ( 1/min ) 25.4. + 4.7 25.6 £ 5.1 25.2 + 4.6mv
ZwischeEn 3.8 ml/min P MP LEd. eifen Sehiler und. 20.9 MLATLE 00 | 00000 s s e i e i e S e s
p MP auch bei einem Schiiler. Herzfrequenz:

Bei der Atemfreguenz wurden Durchschnittswerte fiir alle Vp ( 1/min ) 106.5 + 16.8 103.2 + 18.6"" 109.4 + 15.3nn

von 25.4/min, fir die Schliler von 25.6 und filir die Erfah- | e R e S A R S

renen von 25.2/min erechnet. Der niedrigste Wert wurde bei

einem Schiiler und bei einem Erfahrenen mit 14/min und der Tab.5: Thermikflug (Mittelwert und Standardabweichung)
héchste bei einem Schiiler mit 34.5/min gemessen. Signifikanz z.Bodenwert: p<0.01 -
Die durchschnittliche Herzfreguenz aller Vp lag bei p<0.001 = ©
106.6/min, die der Schiiler bei 103.2/min und die der Erfah- p<0.0001 = "nv

renen bei 109.4/min. Der niedrigste gemessene Wert war
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4. DISKUSSION:

4.1. Diskussion der Methode:
4.1.1. Probandengut:

Um den Einfluf der Flugerfahrung auf die psycho-physische
Belastung des Piloten besser verifizieren zu konnen, wurden
die Vp innerhalb der Gruppen der Schiller und der erfahrenen
Piloten willkilirlich ausgesucht. Aufgrund der damit gegebe-
nen Grenzen konnte nicht das gesamte Spektrum fliegerischer
Erfahrung untersucht werden. Aus Standardisierungsgrundén
muBte von den Piloten gefordert werden, daBl sie allein
verantwortlich wund ohne Eingreifen eines Fluglehrers das
Flugprogramm durchfiihrten, deshalb wurden nur Piloten
ausgesucht, die ihren Alleinflug schon absolviert hatten.
Bei Pilotén, die nicht 1in der Lage sind, das Flugzeug
allein zu fliegen, kommt es nach STUBEN in Vertrauen auf
das Eingreifen des Fluglehrers zu einer geringeren psychi-
schen Belastung. Dieser "Beifahrereffekt" konnte bei der
vorliegenden Untersuchung vermieden werden.

Trotz der Einschriankungen bei der Auswahl der Vp ist die
Altersstruktur des Probandengutes mit der aller segel-
fliegenden Mitglieder des Deutschen Aerc Club vergleichbar
(22). Ein geringer AlterseinfluB auf die hier gemessenen
Parameter ist bekannt (91). Die Messungen von HOLLMANN,
BERG, WEYER und HECK zeigen jedoch, daBd bei dem der vor-
liegenden Untersuchung zugrundeliegendem submaximalen kor-
perlichem Belastungsbereich Veranderungen des Atemminuten-
volumens, der Sauerstoffaufnahme wund der Herzfrequenz in
Abhdngigkeit vom Alter nicht signifikant feststellbar sind.
iber den EinfluB des Alters auf die Atemfrequenz beil sub-
maximaler Belastung konnten in der Literatur keine genaue-
ren Angaben gefunden werden. Die untersuchte Erfahrenen-

gruppe war durchschnittlich 10 Jahre alter als die




Schiillergruppe. Dies 1lieB sich jedoch nicht vermeiden, da
Piloten in der Regel einige Jahre bendtigen, bis sie eine
entsprechende Flugerfahrung haben. Da die unterschiedlichen
Ausgangswerte der einzelnen Vp nicht in den Vergleich der
Belastung von Schiilern und Erfahrenen wdhrend des Fluges

einflieffen sollten, wurden die prozentualen Steigerungs-

werte der einzelnen Parameter im Flug gegeniiber dem Boden-

wert errechnet.

4.1.2. MeBverfahren:

Uber kontinuierliche Messungen von Atemminutenvolumen und
in-/exspiratorischer Sauerstoffdifferenz im Flug liegen
bisher fast keine Erfahrungen vor. Das methodische Ver-
fahren wurde dem von BEIER angelehnt.

Bei dem portablen Gerdteteil wird der exspiratorische

Sauerstoffpartialdruck iber eine kontinuierliche Absaugung

eines geringen Teiles (250'ml/min) der im Gerat befind-
lichen Exspirationsluft gemessen. ‘Aufgrund des Geridte-
volumens ( keine Angaben des Gerdteherstellers ) und des

Totraumes von Atemmaske und Verbindungsschlauch (400 ml)
gibt diese Messung keine Auskunft iiber die aktuelle Sauer-
stoffkonzentration der Exspirationsluft; statt dessen wird
nur das im Gerit befindliche Gemisch von Exspirationsluft
gemessen. Bei einem dlteren Modell dieses Gerdtes sind des-
halb von EGER Anzeigeverzdgerungen bei grofien, pldtzlichen
Sauerstoffkonzentraticonsanderungen bis zu sechs Minuten
Dauer beschrieben worden. Bei der hier beschriebenen Un-
tersuchung wurde jedoch ein Ger&t neuerer Bauart mit erheb-
lich kleinerem Geratevoclumen (geschatzte 1,5 1) verwendet.
Bei eigenen Eichversuchen konnten die von EGER gemessenen
Werte mit dem neuen Gerdat nicht bestdtigt werden. Zwar
wurden bei einem Flow der Exspirationsluft von 3 1/min und
sehr groBen Anderungen der Sauerstoffkonzentration Anzeige-

verzogerungen bis zu 1,5 min. festgestellt, aber diese

fiihrten bei dem hier angewandten Verfahren nur dazu, daB
Maxima und Minima im Verlauf der Konzentrationskurve nicht
voll erfaBt werden konnten.

Die der Messung zugrundeliegende Versuchsdurchfihrung (An-
nahme einer Gewdhnung der Vp an die Flugsituation und damit
verbundenes "steady state") lieB groBe, pldtzliche Kon-
zentrationsadnderungen nicht erwarten. AuBerdem sollten
durchschnittliche Belastungswerte filir die einzelnen Flug-
phasen ermittelt werden, so daB kurzzeitige Belastungs-
minima oder Belastungsmaxima nicht Gegenstand der Unter-
suchung waren. Auch waren die Exspirationsvolumina bei die-
ser Untersuchung heblich groBer, so daB die Anzeige der
Sauerstoffkonzentration fiir die vorliegenden Messungen hin-
reichend genau war.

Die Eichversuche in der Unterdruckkammer lieBen erkennen,
daB die SauerstoffmeBzelle auf Veranderungen des Gesamt-
luftdruckes mit einer Verzogerung von max. 6 sec. reagiert.
Dieser Wert entsprach auch den von der Internatinal Bio-
physics Corperaticon (107) wund von KISSEN, DONALD und
McGUIRE beschriebenen. Diese schnelle Anzeige von Gesamt-
luftdruckanderungen gestattete es, das MeBgerdt bei wech-
selnden Druckbedingungen einzusetzen. Mit Hilfe der unter
Abschnitt 2.5. beschriebenen Hohenkorrektur, deren ge-
schatzter Fehler bei max. 3 bar/ 3o sec. liegt, konnten die
Anzeigeadnderungen der MeBzelle aufgrund des Umgebungsluft-
druckes eliminiert werden.

Der Messung des Atemﬁinutenvolumens liegt laut Hersteller-
angaben (106) eine Genauigkeit von 2 % zugrunde. Wegen der
unterschiedlichen Temperaturen wahrend des Fluges (siehe
Abschnitt 4.2.1.2.) und der Trdgheit der Temperaturanzeige,
die einen geschatzten Fehler von + 1 Grad aufweist, erhdhte
sich bei der Messung der geschdtzte Fehler der Atemminuten-
volumenangabe auf max. 3 %.

Vom Hersteller (106) wird die Genauigkeit der Sauerstoff-
partialdrﬁckmessung mit 1 % angegeben.

Wie unter Abschnitt 2.5. erwdhnt, wurde die Sauerstoffauf-




nahme nicht {ber die Bestimmung des inspiratorischen
Atemminutenvolumens ermittelt. Bei einem RQ, der kleiner
als 1 ist, wird weniger Kohlendioxyd ausgeatmet als Sauer-
stoff eingeatmet. Das Volumen der Exspirationsluft ist
somit kleiner als das der Inspirationsluft (97). Durch
Messung der Stickstoffkonzentration kann diese Differenz
bestimmt werden. Dies war aus apparativen Griinden aber
nicht méglich, so daB zur Bestimmung der Sauerstoffaufnahme
nur das exspiratorische Atemminutenvolumen zur Verfiigung
stand. Aufgrund dieses methodischen Fehlers und des Fehlers
der Atemminutenvolumenmessung und der Sauerstoffkonzentra-
tionsbestimmung ergibt sich fir die Sauerstoffaufnahme ein

geschatzter Fehler von max.10 %.

4.1.3, Versuchsbedingungen:

Die Untersuchung wurde als Feldversuch durchgefiihrt. Da

alle Mepfliige wahrend des normalen Flugbetriebes statt-

fanden, waren situative EinfliiBe auf die Untersuchung nicht

auszuschlieBen.

Im einzelnen konnten wdahrend der MeBfllige folgende Stor-

grdBRen beobachtet werden:

- die unterschiediiqhe Temperatur der Luft,

- die unterschiedlichen horizontalen und vertikalen Luftbe-
wegungen (Wind und Thermik),

- die unterschiedlichen Flughdhen und die damit verbundenen
Anderungen des Umgebungsluftdruckes, l

- die circadiane Rhythmik der Parameter.

Die Temperatur der Luft lag am Startplatz wahrend der MeB-
fliige bei 20 bis 27 Grad Celsius. Als bestes Steigen des
Menflugzeuges in der Thermik wurden 2.5 m/sec registriert.
Insgesamt waren die meteorologischen Flugbedingungen als

nicht schwer einzustufen.

Mit der unterschiedlichen Flughthe &dndert sich auch der
Sauerstoffpartialdruck der Umgebungsluft. Durch Unterdruck-
kammerversuche 1aBt sich dieser Einfluf3 auf physiologische
MeRgroBen ermitteln. Da KIRCHHOFF und MEYER-ERKELENZ bei
einer H8he bis =zu 1000m (=3300ft) nur geringe Anderungen
von Atemminutenvolumen, Atemfreguenz und Herzfrequenz fest-
gestellt hatten, wurden alle Fliige in diesem HOhenbereich
durchgefiihrt. ‘

Der EinfluB der circadianen Rhythmik, wie ihn KROLL und

WEVER beschrieben - haben, wird =zwar von den vorgenannten

unterschiedlichen Versuchsbedingungen {iberlagert, sollte

aber nicht unerwahnt bleiben.

Der Segelflug kann somit nicht die Standardbedingungen

eines Versuches erfiillen. Um aber trotzdem eine mdglichst

hohe Priazision der Werte 2zu erreichen, waren beil der

Untersuchung folgende Faktoren wdhrend der Durchfithrung der

Menflilge einheitlich:

- Es wurde immer dasselbe Flugzeug geflogen.

- Die Vp steuerten das Flugzeug vom vorderen Sitz aus.

- Es flog immer eine zweite Person mit.

- Jede Vp erhielt den eingangs beschriebenen Flugauftrag.

- Die Flughohe betrug max. 3000ft.

- Die Mepfliige fanden in unmittelbarer Platznahe statt.

- Es wurde nur bei problemlosen Wetterlagen geflogen.

- Bei den jeweils zehn Minuten dauernden Flugphasen erfolg-
te die Messung nur wdhrend der letzten fiinf Minuten, so
daB sich die Vp schon an die entsprechende Flugphase ge-
wohnt hatten.




4.2. Psycho-physische Belastung des Segelflugzeugfilihrers:

Im einzelnen ist der Segelflugpilot folgenden StreBkompo-
nenten ausgesetzt (31,34,68,86):

4.2.1. Physische Belastung:

4.2.1.1. Kdorperliche Arbeit:

Korperliche Arbeit wird bei der Steuerung des Flugzeuges
durch die Bewegung von Hohen- und Querruder am Steuerknip-
pel und durch die Bewegung des Seitenruders an den FuBpe-
dalen geleistet. Beim reinen Geradeausflug ist der Grad der
korperlichen Arbeit jedoch sehr gering, da ein richtig ge-
trimmtes Segelflugzeug nach Loslassen aller Ruder einen
normalen Geradeausflug durchfihrt. Der Pilot hat wdhrend
dieser Flugphase nur geringe Ruderkorrekturen vorzunehmen.
Beim Kreisflug miissen alle Ruder in einer fiir die Querlage
optimalen Stellung gehalten werden. Der Pilot hat dabei
eine statische Haltearbeit zu verrichten, die bei Ruderkor-
rekturen in eine dynamische Muskelbeanspruchung iibergeht.
Die Krafte liegen nach eigenen Messungen bei dem benutzten
Flugzeug wahrend eines Kurvenfluges mit 30 Grad Querneigung
im Bereich von 1.5 kp am Steuerkniippel und 5.5 kp an den
FuBpedalen. Wiahrend des Thermikfluges wird das Flugzeug
durch die Luftturbulenzen dauernd aus der optimalen Flug-
lage gebracht. AuBerdem versucht der Pilot, durch Verlage-
rungen des Flugkreises (siehe Abschnitt 1.3.) in dem Gebiet
der am besten steigenden Luft zu fliegen. Ruderbewegungen

finden deshalb widhrend des Thermikfluges sehr oft statt.

4.2.1.2. Physikalische Einfliisse:

4.2.1.2.1 Temperatur:

Wegen der geringen Isolierung des Pilotenraumes ist der
Segelflieger den Temperaturschwankungen der AuBenluft aus-
gesetzt. Bei Hohenflligen konnen deshalb im Cockpit Tempera-
turen bis zu -15 Grad Celsiuc auftreten.

Bei einer adiabatischen Abkiihlung von 0.6 Grad pro 100 m
Hohe (34,39) erechnet sich fiir die grdfte erreichte Flug-
hohe widhrend der Meffllige eine Temperaturdifferenz zum Bo-
den von -5.1 Grad. Die durchschnittliche Flughohe wihrend
der MeBfliige betrug ca. 600 m. Im Vergleich zur Bodenmes-
sung war somit wahrend der MeBfllige eine durchschnittliche
Temperaturdifferenz von -3.6 Grad vorhanden.

Im Temperaturbereich von 20 bis 30 Grad Celsius wird bei
sinkender Temperatur in der Literatur iibereinstimmend ein
Abfall der Herzfrequenz beschrieben, der nach BARTENWERFER
et al. (7) und BROUHA bei einer Senkung von 1 Grad etwa 0.6
Schldge pro Minute betrdgt. Die Steigerung der Herzfrequenz

wdhrend der hier gemessenen Flugphasen kann deshalb nicht

durch Temperaturschwankungen verursacht sein, sondern wire
bei nicht vorhandener Temperaturdifferenz noch gering
groBer.

Beli sinkender Umgebungstemperatur wird aufgrund des Muskel-
zitterns eine gering hohere Sauerstoffaufnahme beobachtet,
die jedoch bei Temperatﬁrdifferenzen bis zu vier Grad nicht
nachweisbar ist (69).

Auch Veranderungen des Atemminutenvolumens und der Atem-—
frequenz sind nach MELLEROWICZ bei diesen geringen Tempera-
turschwankungen nicht nachweisbar.

Es kann deshalb angencommem werden, daf die bei der Unter-—
suchung gemessenen Verdnderungen physiologischer Parameter

nicht durch Temperaturschwankungen hervorgerufen wurden.




4.2.1.2.2. Beschleunigungskrafte:

Aufgrund der Turbulenz der Luftbewegung ist das Flugzeug,
und damit auch der Pilot, Beschleunigungen in allen drei
Achsen ausgesetzt.

Wahrend des Geradeausfluges waren diese Beschleunigungen
aufgrund der herrschenden Versuchsbedingungen (z.T. ruhende
Luft) fast nicht vorhanden. Wihrend des-Kreisfluges mit 30
Grad Querneigung ist der Pilot einem Lastvielfachen von
1.15 g ausgesetzt. Wiahrend des Uberlandfluges treten nach
KOLL beim Thermikfliegen kurzzeitige Lastvielfache von
maximal 1.8 g auf.

Literaturangaben iber den EinfluB von positiven Lastviel-
fachen auf die hier untersuchten Parameter liegen fiir die-
sen Beschleunigungsbereich nicht vor. Die Untersuchungen
von GILLES (34), VOGE (101) und WOOD (106), deren Messungen
erst bei 3 g und hoher durchgefiihrt wurden, lassen jedoch
vermuten, daB die in der vorliegenden Untersuchung gemes-
senen Steigerungen physiologischer Parameter kaum durch
Verdnderung des Lastvielfachen hervorgerufen sein konnen.
Besonders im Thermikflug treten aufgrund der dort herr-
schenden Luftturbulenzen Beschleunigungen in der horizonta-
len Ebene hinzu, die einen standigen Reiz auf das Vestibu-
larissystem ausiiben. Bei besonders exponierten Piloten tre-
ten deshalb wahrend des Fluges Kinetosen auf, die voriliber-
gehend auch zur Fluguntauglichkeit fihren kdnnen. Es kann
aﬁgenommem werden, daB die Dunkelziffer dabei sehr hoch
ist. Berichte iber Untersuchungen zu diesem Problem bei
Segelfliegern liegen in der Literatur noch nicht vor. Dies
war aber auch nicht das Ziel der fir die vorliegende Arbeit

durchgefiihrten Messungen.

4.2.1.2.3. Luftdruckanderungen:

Der mit zunehmender Hohe abnehmende Luftdruck und die damit
verbundene Reduzierung des Sauerstoffpartialdruckes fiihren
nach GILLES zu einem Anstieg von Atemminutenvolumen, Atem-
frequenz und Herzfrequenz. Die Untersuchung von KIRCHHOFF
und MEYER-ERKELENZ hat jedoch gezeigt, daB bis zu einer
Hohe wvon 900 m keine signifikanten Verdnderungen fest-
stellbar waren. Die Messungen filir die vorliegende Arbeit

wurden deshalb in diesem Hohenbereich durchgefiihrt.

Physikalische Einfliisse konnen somit nicht zu den bei der
Untersuchung gemessenen Veranderungen der Parameter gefuhrt

haben .

4.2.2. Psychische Belastung:

Psychische Belastung filihrt iiber das Nebennieren-Hypophysen-
System (94) zu einer signifikanten Erhdhung der Herzfre-
gquenz und der Atemfrequenz (12,28,56,79). Auch kdnnen ge-
ringe Steigerungen der Sauerstoffaufnahme aufgrund des er-
hdhten Tonus der quergestreiften Muskulatur beobachtet wer-
den (27,68).

Die psychische Belastung des Segelflugpiloten wird vorwie-
gend durch den emotionalen und den mentalen StreR hervorge-
rufen (9, 31,68,79,94,98):

4.2.2.1. Emotionaler StreBR:

Die Handhabung der Ruder beim Flug muf innerhalb der durch
die aerodynamischen Gesetze gegebenen Grenzen geschehen
(9,39). Eine falsche Ruderbewegung bedeutet ein unmittel-
bares und mitunter lebensbedrohendes Unfallrisiko. Nach
BEIER und ROTONDOC liegt das Risikoerlebnis im Wissen um

diese Gefahrdung und ist bei allen Piloten im UnterbewuBt-




sein mehr oder minder stark vorhanden.

4.2.2.2. Mentaler StrefR:

Diese Strefkomponente wird nach GARTNER und MURPHY durch
die besonderen Aufgaben der Flugfiihrung hervorgerufen.

Die allgemeine fliegerische Ausbildung erstreckt sich vor-
wiegend auf die sichere Bedienung des Flugzeuges. Sobald
der Schiiler die Bedienung des Flugzeuges beherrscht, absol-
viert er seinen ersten Alleinflug. Die Steuerungshandgriffe
werden mit zunehmender Flugerfahrung immer mehr reflexar—
tig, unterhalb der-BewuBtseinschwelle, durchgefiihrt. Sie
bleiben als reflexartig ablaufenden Schaltungen (Engramme)
aufgrund der stindigen Flugpraxis erhalten und dauernd
verfligbar (42).

Segelfliegen setzt aber auch die Fihigkeit voraus, meteo-
rologische Gegebenheiten zu erkennen und optimal 2zu nutzen
(9). Diese Fahigkeit ergibt sich erst mit dem iberlegten
Einsatz. theoretischer Kenntnisse und durch fliegerische
Erfahrung.

Die Becobachtung des Flugzustandes, der Instrumente und des
Luftraumes fihrt bei dem Piloten zu simultaner Mehrfach-
beanspruchung der Aufmerksamkeit (98). Zusammen mit der
dauernden Notwendigkeit von Entscheidungen aufgrund meteo-
rologischer Gegebenheiten (9) ergeben sie eine stdndige

mentale Belastung des Segelflugpiloten.

4.3. Allgemeine Interpretation der Ergebnisse:

"Bei Muskelarbeit ist zur Deckung des Mehrbedarfs an Sauer-
stoff und zur Abgabe des verstirkt freiwerdenden Kohlen-
dioxyds eine gesteigerte Atemtétigkeit erforderlich. Der
Sauerstoffverbrauch stellt dabei eine annihernd lineare

Funktion der Belastung dar, die von der Art der Arbeitsaus-

— -

fiihrung bestimmt ist.'"(Kesseler,1970)

Bei psychischer Belastung werden zwar auch aufgrund des
verstarkten Tonus der quergestreiften Muskulatur und des
Eigenenergiebedarfs der gesteigerten Atmung Steigerungen
des Sauerstoffverbrauches beobachtet (27). Wird aber
gleichzeitig koOrperliche Arbeit geleistet, so ist die Stei-
gerung des Sauerstoffverbrauches aufgrund psychischer Bela-
stung so gering (7), daB sie gegenliber der Steigerung auf-
grund kdrperlicher Arbeit zu vernachldssigen ist. Es kann
deshalb angenommen werden, daB die bei der Untersuchung ge-
messenen Steigerungen der Sauerstoffaufnahme vorwiegend
durch Muskelarbeit hervorgerufen wurden.

Im Geradeausflug lag die durchschnittliche Sauerstoffauf-
nahme bei 417 ml/min und im Thermikflug bei 550 ml/min. Da-
mit stellt der Segelflug nach allgemeiner Einteilung (30,
96,102) eine sehr leichte korperliche TAtigkeit dar. Diese
ist im Vergleich zu reiner Fahrradergometerarbeit im Sitzen
geringer als 3 kpm/sec (30 Watt), bei der der Sauerstoff-
;erbrauch je nach MeBmethode zwischen 600 ml/min wund 850
ml/min (1,7,43,69) schwankt.

Bei einer Fahrradergometerarbeit von 3 kpm/sec werden Atem-
minutenvolumenwerte von 12 bis 17 1/min (20,43,69), Atem-
frequenzen von 17 bis 20 pro Minute (1,97) und Herzfrequen-
zen von 85 bis 90 Schldgen pro Minute (6,43,69,97) gemes-
sen. Bei einer Fahrradergometerbelastung mit einer Sauer-
stoffaufnahme von 550 ml/min ist nach ASMUSSEN mit einem
Atemminutenvolumen von etwa 12.5 l1/min und nach DAVIS von
etwa 14.2 1/min zu rechnen. Wahrend des Segelfluges er-
reicht das Atemminutenvolumen dagegen Durchschnittswerte
von 13.3 1/min (Geradeausflug) bis 16.7 1/min (Thermik-
flug), die Atemfrequenz liegt sogar bei 22.7/min (Gera-
deausflug) bis 25,4/min (Thermikflug) und die Herzfrequenz
bei 91.5/min (Geradeausflug) bis 106.5/min (Thermikflug) .
Im Vergleich zur Fahrradergometerarbeit fdllt beim Segel-
Tlug damit eine iiberproportiocnal starke Erhdhung von Atem-

frequenz und Herzfrequenz auf, und das Atemminutenvolumen

’




erreicht trotz geringerer Sauerstoffaufnahme im Segelflug
die Werte der Fahrradergometerbelastung. Eine derartige
Erhdhung von Atemfrequenz, Herzfrequenz und Atemminutenvo-
lumen bei vergleichsweise geringer Sauerstoffaufnahme kann
Ausdruck eines verstirkten Sympathikustonus sein (28,68),
wie er bei psychischem StreBd beobachtet wird (94). Auch die
Berechnungen des Sauerstoffmehrpulses zeigen, daB neben der
kdrperlichen Arbeit beim Segelfliegen eine erhebliche.psy—
chische Strepdkomponente vorhanden sein muB. Die bisherige
auffassung (9,13,16,17,18,84), daB Segelfliegen eine Sport-
art mit erheblicher psychischer StreBkomponente sei, hat
sich also durch die vorliegenden Ergebnisse bestdtigt.

Es ist anzunehmen, daB bei Segelflugpilocten als
Ausdruck des verstidrkten Sympathikustonus, ahnlich wie bei
Piloten anderen Flugzeugmuster (14,21,29,37,66), erhdhte
Katecholaminwerte gefunden werden. Untersuchungen dariiber
sind durchgefiihrt, aber noch nicht verdffentlicht worden
(32). Mit Hilfe solcher Messungen wdre es wahrscheinlich
auch mdglich festzustellen, ob bei dem psychischen Strel
des Segelfiegens die emotionale oder die mentale StreBkom-
ponente iiberwiegt, da KLIMMER, RUTENFRANZ und ROHMERT bei
lingerer emotionaler und nicht bei mentaler Beanspruchung

eine Erhodhung der Adrenalinausscheidung gefunden haben.

4.4. EinfluB der Flugerfahrung:

Der EinfluB der Flugerfahrung 13Bt sich am besten verdeut-
lichen, wenn man die prozentuale Steigerung der Parameter
betrachtet, die sich im Flug gegeniliber der Messung am Boden
ergeben hat. Damit werden unterschiedliche Ausgangswerte

der Bodenmessung weitgehend ausgeglichen.

4.4.1. Geradeausflug:

Die einzelnen prozentualen Steigerungswerte sind der Tab.6

zu entnehmen (siehe auch Abb.17).

Schiiler Erfahrene Signifikanz
VE(BTPS):
(%) 40.0 + 16.8 29.3% 22.4 n.s
4 02:
(%) 19.3 %+ %.5 19.7 £ 11.7 n.s
Vo2
(%) 55.2 . 25.2 42.1 + 19.6 n.s.
Atemfrequenz:
(%) 45.4 + 22.9 24.6 + 12.2 p < 0.05
Herzfrequenz:
(%) 22.5 + 12.2 12.7 + 7.4 p = 0.05

Tab.6: Geradeausflug, Mittelwert und Standardabweichung der

prozentualen Steigerungen gegenliber dem Bodenwert

(=0%)
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Abb.17: Prozentuale Steigerung der Parameter im Geradeaus-
flug (Bodenwert = 0%), Mittelwert und Standardab-

weichung

Aus Tab.6 ist ersichtlich, daB die Schiiler wdhrend des Ge-
radeausfluges eine hohere Sauerstoffaufnahmesteigerung als
die Erfahrenen haben. Auch die Werte filir das Atemminuten-
volumen, die Atemfrequenz und die Herzfrequenz weisen bei
der Schiilergruppe hdhere Steigerungsraten auf (Abb.17).
Aufgrund der starken interindividuellen Schwankungen, die
durch die StorgrdBen des Feldversuches (siehe Abschnitt
4.1.3) hervorgerufen sein kdnnen, ergeben sich jedoch nur
fir die Atemfreguenz und die Herzfrequenz Signifikanzen mit
p<£ 0.05.

Die hoheren Sauerstoffaufnahmesteigerungen lassen vermuten,
daB die Schiiler eine hbBhere kdrperliche Arbeit leisten.

Nach Beobachtungen von Fluglehrern fihren Flugschiiler die

wahrend des Fluges notwendigen Ruderkorrekturen auch oft

iiberschieBend aus, d.h., die von ihnen durchgefiihrten Ru-

derbewegungen gehen ilber das erforderliche Maf hinaus und
missen dann durch Gegenbewegungen korrigiert werden. Es
wird damit vermehrt Muskelarbeit geleistet, die einen ho-
heren Sauerstoffbedarf verursacht.

Bei beiden Gruppen ist die in-/exspiratorische Sauerstoff-
differenz fast gleich. Der erhohte Sauerstoffbedarf der
Schiler wird deshalb vermutlich Uber ein hoheres Atemmi-
nutenvolumen abgedeckt.

Bei korperlicher Arbeit in diesem Beiastungsbereich ist ein
erhohter Sauerstoffbedarf nicht nur mit einer Steigerung
des Atemminutenvolumens, sondern auch mit einer verstarkten
Sauerstoffausschopfung der Inspirationsluft verbunden
(HOLLMANN et al., MELLEROWICZ). Psychische Belastung dage-
gen fihrt iiber eine direkte Stimulation der Atmung 2zu er-
hchten Atemminutenvolumenwerten (MURPHY und YOUNG) und
Atemfreguenzwerten (MC KENZIE), wobei die in-/exspiratori-
sche Sauerstoffdifferenz noch verringert werden kann.
Gleichzeitig 1ist Dbei psychischer Belastung aufgrund des
erhchten Sympathikustonus eine Erhohung der Herzfrequenz zu
beobachten (7,12,28,56,67).

Flir die Atemfrequenz und die Herzfreguenzwerte war bei den
Schiilern eine signifikant hohere Steigerﬁng zu beobachten.
Auch die Werte fiir das Atemminutenvolumen lagen bei der
Schiilergruppe iiber denen der Erfahrenengruppe. Schiiler sind

somit wahrend des Geradeausfluges einer stdrkeren psychi-

schen Belastung als erfahrene Piloten ausgesetzt. Sie wird
vor allem darauf zuriickzufihren sein, dapB die Schiiler in
ihrer Aufmerksamkeit stdrker Dbeansprucht sind. Bei ihnen

ist die sichere Bedienung des Flugzeuges noch nicht so im
UnterbewuBtsein vertieft (siehe Abschnitt 4.3.). Sie sind
deshalb gezwungen, Flugzustand und Instrumente verstdrkt zu
beobachten. Diese Aufmerksamkeitsbeanspruchung filihrt zu
einer stdrkeren mentalen und damit auch zu einer stirkeren

psychischen Belastung. Eine hohere emotionale Stresskompo-




nente der Schiller, wie sie wvon BAADER angenommen wird,
fihrt allerdings auch zu einer hdheren psychische Bela-
stung. Die Schiler, die fir die vorliegende Arbeit unter-
sucht wurden, hatten aber schon eine gewisse Flugerfahrung.
Deshalb kann angenomen werden, daB die emotionale StreB-
komponente bei ihnen nicht mehr so stark vorhanden war, daB
sie die festgestellte Steigerung der gemessenen Parameter

nachhaltig beeinfluft hat.

4.4.2. Kreisflug:

Die prozentualen Steigerungswerte der gemessenen Parameter
sind der Tab.7 zu entnehmen (siehe auch Abb.18).

Auch wahrend des Kreisfluges werden bei den Schiilern
groBere Sauerstoffaufnahmesteigerungen beobachtet als bei
den Erfahrenen. Im Vergleich zum Geradeausflug erhoht sich
bei ihnen die Sauerstoffaufnahmesteigerung um 10 v.H., wah-
rend sie bei den Erfahrenen nur um 5 v.H. zunimmt. Ande-
rerseits verringert sich trotz der hoheren Sauerstoffauf-
nahmewerte die in-/ exspiratorische Sauerstoffdifferenz-
steigerung bei den Schillern im Vergleich zum Geradeausflug
um 5 v.H., bei den Erfahrenen um 4 v.H.. Das Atemminuten-
volumen wird bei den Schlilern gegeniber dem Geradeausflug
um 20 v.H. auf 60 v.H. gesteigert, bei den Erfahrenen
dagegen bleibt es bei etwa 30 v.H.. Die Atemfrequenz wird
bei beiden Gruppen gegeniber dem Geradeausflug um 5 v.H.
gesteigert. Die Schililer steigern ihre Herzfrequenz gegen-
iiber dem Geradeausflug lberraschenderweise fast nicht, die
Erfahrenen dagegen um 6 v.H.

Aufgrund der starken interindivduellen Schwankungen der
Werte ergeben sich nur fir das Atemminutenvolumen und die

Atemfrequenz signifikante Unterschiede.

o B
Schiiler Erfahrene Signifikanz

VE(RTPS)
(%) 59.1 £ 18.1 30.4 £ 16.7 p= 0.01
4 02
(%) 13.5 + 13.7 22.3 + 20.5 n.s.
Vo2
(%) 67.4 + 29.2 47.0 £ 27.5 n.s.
Atemfrequenz
(%) 50.4 + 19.9 31.7 £ 18.9 p= 0.05
Herzfrequenz
(%) 23.6 + 5.4 19.0 + 7.5 n.s.

Tab.7: Kreisflug, Mittelwert und Standardabweichung der
prozentualen Steigerungswerte gegeniiber dem

Bodenwert (=0%)

Gegenliber dem Geradeausflug muB3 im Kreisflug von dem Pilo-
ten vermehrte kodrperliche Arbeit geleistet werden (siehe
Abschnitt 4.2.1.1.). Der fiir diese Arbeit notwendige zu-
sdtzliche Sauerstoffbedarf wird von den Erfahrenen aus-
schlieplich iliber eine verbesserte Ausschopfung der Inspira-
tionsluft gedeckt. Da auch die Steigerungen der Atemfre-
quenz und der Herzfrequenz nur sehr gering sind und durch
die zusatzliche kdrperliche Arbeit erkldrt werden kdnnen,
kann angenommen werden, daB bei den Erfahrenen im Kreis-
flug keine stdrkere psychische Belastung als 1im Geradeaus-
flug vorhanden ist.

Im Gegensatz zu den Erfahrenen steigern die Schiiler ihr
Atemminutenvolumen iberproportional, die in/exspiratorische
Sauerstoffdifferenz sinkt gegeniiber dem Geradeausflug ab.

Es liegt bei ihnen eine Tendenz zur Hyperventilation vor,




wie sie Dbei starkem psychischem Stress beobachtet werden
kann (MURPHY u. YOUNG). Fir die Schiiler scheinen deshalb
die Querneigung des Flugzeuges und der ungewohnte Betrach-
tungswinkel des Horizontes =zu einer erhdhten psychischen
Belastung zu fihren.

Soweit sich trotz der vermuteten hoheren StreBkomponente
der Schiler fiir die Herzfrequenz keine signifikanten Unter-—
schiede bei beiden Gruppen feststellen lassen, kann dies
nur auf die starken intra- und interindividuellen Schwan-
kungen der Herzfrequenz zuriickzufiihren sein, wie sie schon
von mehreren Autoren (26,42,55,60,82) beschrieben wurden.
Die alleinige Messung der Herzfrequenz eignet sich deshalb
nur bedingt zur Feststellung unterschiedlicher Belastungen

des Piloten im Fluge.
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Abb.18: Prozentuale Steigerung der Parameter im Kreisflug

(Bodenwert = 0%), Mittelwert und Standardabweichung

4.2.3. Thermikflug:

Einen {iberblick iliber die Steigerungsraten der Parameter im
Thermikflug gibt Tab.8 (siehe auch Abb.19).

Schiler Erfahrene Signifikanz
VE (BTPS)
{ % ) 74.0 + 23.2 68.1 + 26.1 n.s.
4 02
( %) 20.2 + 18.8 24.5 + 10.8 n.s.
V02
(%) 93.7 + 42.8 95.9 + 26.9 n.s.
Atemfrequenz
( %) 63.0 + 35.0 54.8 + 30.9 n.s.
Herzfrequenz
(%) 34.1 + 13.8 32.8 + 12.1 n.s.

Tab.B8: Thermikflug: Mittelwert und Standardabweichung der
prozentualen Steigerungsraten gegen-

iiber dem Bodenwert (=0%)
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Abb.19: Prozentuale Steigerung der Parameter im Thermikflug

(Bodenwert = 0%), Mittelwert und Standardabweichung

Uberraschenderweise zeigte sich, daB widhrend des Thermik-
fluges keine ven der Flugerfahrung abhdngigen Belastungs-
differenzen vorhanden waren.

Im Thermikflug gewinnt der Segelflieger die =zum Weiterflug
notwendige HShe. Je besser sein Flugzeug steigt, desto
schneller erreicht er sein Ziel. Er versucht deshalb, immer
in dem Bereich des Thermikschlauches zu fliegen, im dem die
Luft am besten aufsteigt. Fahrt und Lage des Flugzeuges
dndern sich mit den in der Thermik auftretenden Lufttur-
bulenzen stdndig. Diese Anderungen des Flugzustandes kdnnen
dem Piloten die unterschiedlichen Geschwindigkeiten der

aufsteigenden Luft anzeigen. Der Segelflieger lernt dies

aber erst mit zunehmender Erfahrung kennen.

Der Schiiler achtet schon beim Geradeausflug und beim Kreis-
flug und erst recht beim Thermikflug bewuBt auf den Flugzu-
stand. Beim Thermikflug kann er aber noch nicht unterschei-
den, welche Anderungen der Thermik Fahrt und Lage des Flug-
zeuges beeinfluBt haben; flir ihn unterscheiden sich Fahrt-
dnderungen aufgrund besserer Steigwerte der Luft nicht von
denen anderer Ursachen, zumal sich ein Reiz als solcher vom
Hintergrund abheben muB3, damit er verarbeitet werden kann
(SEIFERT). Bei einem erfahrenen Piloten ist das dagegen
anders. Beim Geradeausflug und beim Kreisflug steuert er
das Flugzeug noch unterhalb der BewuBtseinsschwelle (siehe
Abschnitt 4.2.2.2.). Dagegen achtet er wahrend des Ther-
mikfluges bewuBt auf Fahrt und Lage des Flugzeuges. Fiir den
Erfahrenen steigt somit beim Thermikflug die Zahl der zu
verarbeitenden Signale gegeniiber den anderep Flugphasen
starker an als bei den Schiilern. Seine mentale Aktivitat
nimmt zu und erreicht das gleiche Niveau wie bei den Schii-
lern. Wie die Werte der Sauerstoffaufnahme =zeigen, leisten
beide untersuchten Gruppen bei der Steuerung des Flugzeuges
die gleiche Arbeit.

Die Ergebnisse zeigen, daB bei Dbeiden Gruppen im Thermik-—
flug physische und psychische Belastung gleich sind. Dies
1lapt aber auch vermuten, daB die emotionelle StreBkomponen-—
te bei den hier untersuchten Schiilern nicht gréBer als bei
den Erfahrenen 1ist. Die hohere psychische Belastung der
Schiiler wdhrend des Geradeausfluges und des Kreisfluges
wird deshalb auch am ehesten durch einen stirkeren mentalen

Stre3 hervorgerufen.



4.5. EinfluB der Flugpraxis:

Bei der Versuchsplanung wurde die Flugpraxis der einzelnen
Vp nicht berlicksichtigt. Auch retrospektiv 138t sich auf-
grund der geringen interindividuellen Streuung keine ein-
deutige statistische Aussage iber den EinfluB der Flugpra-
xis auf die Belastung des Piloten wihrend des Fluges tref-
fen. Anhand von Einzelbeispielen lassen sich jedoch Tenden-
zen aufzeigen:

Die 33 Jahre alte Vp Nr. 7 (siehe Anhang) hatte mit 960
Flugstunden eine Flugerfahrung, die mit der durchschnitt-
lichen Flugerfahrung -der erfahrenen Piloten vergleichbar
ist. Mit 9 h 24' wies sie die gréBite Flugpraxis der erfah-
renen Piloten auf. Wihrend des wvon ihr durchgefiihrten
Geradeausfluges lagen keine allgemein abweichenden Ver-
suchsbedingungen‘vor. Im Vergleich zu der Erfahrenengruppe
wurde bei ihr der Sauerstoffbedarf durch eine bessere Sau-
erstoffausnutzung der Inspirationsluft gedeckt. Das Atem-
minutenvolumen stieg dementsprechend gegeniiber dem Boden—
wert nur geringer und die in—/exspiratorische Sauerstoff-
differenz stdrker an (siehe Abb.20). Das Atemiquivalent
sank von 29.9 am Boden auf 21.4 ab.

Die 42 Jahre alte Vp Nr. 2 (siehe Anhang) hatte eine Flug-
erfahrung von 1200 Stunden. Da sie Uberwiegend als Flug-
lehrer tatig war, flog sie in den letzten Jahren fast nur
auf dem hinteren Sitz eines Schulflugzeuges. Auch im Monat
vor dem MeBflug hatte sie nur 2 h 15' Flugpraxis. Auch bei
ihr lagen wahrend des Geradeausfluges keine besonderen
Versuchsbedingungen vor. Bei ihr stieg im Geradeausflug,
trotz gleichem Sauerstoffaufnahmewert wie bei obiger Vp,
die in-/exspiratorische Sauerstoffdifferenz gegeniiber dem
Bodenwert kaum an. Das Atemminutenvolumen wurde dagegen
iberproportional erhdht (siehe Abb.21). Das Atemdquivalent
dnderte sich mit 28.8 am Boden wund 27.4 1im Geradeausflug
kaum.

Bei Betrachtung dieser Ergebnisse kann vermutet werden, daB

Abb.20:

Abb.21:
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auch die Flugpraxis . einen EinfluB auf die Belastung des
Segelflugpiloten wdhrend des Fluges hat. Bisherige Unter-
suchungen dariiber liegen nicht vor.

Bei Piloten mit geringer Flugpraxis scheint, trotz hoher
Flugerfahrung eine Tendenz zur Hyperventilation vorzulie-
gen. Ob bei diesen Piloten eine Hyperventilation vorhanden
ist, kann Jjedoch erst durch weitere Untersuchungen mit
Messung des Kohlendioxydpartialdruckes der Exspirationsluft
oder des Blutes bestdtigt werden. Da diese Ergebnisse aber
auch nur zuf&llig entstanden sein kénnten, scllte durch
weitere Messungen der Einfluf der Flugpraxis auf die Bela-

stung des Piloten untersucht werden.

4.6. Prazision der gemessenen Parameter:

Die Ergebnisse der Untersuchung haben gezeigt (siehe Ab-
schnitt 4.3.), daB die gemessenen Parameter eine Aussage
iiber Quantitat und Qualitat der psycho-physischen Belastung
des Segelflugzeugfiihrers zulassen. Die Messung der Sauer-
stoffaufnahme wilhrend des Fluges ist aber mit einem grolBen
methodischen Aufwand verbunden. Bei korperlicher Arbeit
sind Korrelationen zwischen der Sauerstoffaufnahme und
anderen physiclogischen Parametern bekannt (1,20,35).

Wihrend dieser Untersuchung wurde zwischen den Mittelwerten
der Sauerstoffaufnahme, des Atemminutenvolumens und der
Herzfrequenz folgende Beziehung mit einem Korrelations-

koeffizienten von r2 = 0.99 errechnet:

x = 20.59 y + 13.26 z — 141,62

mit x = |V0O2(STPD)I,
y = |VE(BTPS)l und
z = |Hf|

Zwischen den Mittelwerten der Sauerstoffaufnahme, der
Atemfrequenz und der Herzfreguenz ergab sich folgende

Korrelation (r2 = 0.98):
x = 3.55 y + 17.82 z - 289.29

mit x =|VO2(STPD),
y =IlAf| und
z =IHEf}

Diese beiden Gleichungen zeigen, daB unter den bei dieser
Untersuchung herrschenden Versuchsbedingungen von anderen
Parametern mit hinreichender Genauigkeit auf die Sauer-
stoffaufnahme geschlossen werden kann.

Die Messung der Herzfreguenz war mit starken intra- und
interindividuellen Schwankungen verbunden (siehe Abschnitt
4.2.2.). Dagegen erwies sich die Atemfrequenz in der Unter-
suchung als empfindlichster Parameter zur Feststellung
unterschiedlicher Belastung des Piloten (siehe Abschnitt
4.2.1. und 4.2.2). Da die Atemfrequenz mit Hilfe eines
Atemthermistors (26) relativ einfach zu messen ist, sollten
bei weiteren Untersuchungen iber die Belastung des Segel-
flugzeugfithrers neben der Herzfrequenzmessung mindestens

auch Atemfrequenzmessungen durchgéfﬁhrt werden.

4.7. Vergleich mit Literaturdaten:

Die bei der Untersuchung gefundenen Herzfreguenzwerte mit
durchschnittlich 106.5/min wdhrend des Thermikfluges ent-
sprechen den von STUBEN gefundenen. Die etwas hoheren Werte
von BEIER und BURCHARDT sind dadurch erklarbar, daB die
Piloten dort noch unter dem Eindruck des gerade zuricklie-
genden Startes oder der bevorstehenden Landung standen.

Auch bei der Untersuchung fiir die hier vorliegenden Arbeit




wurden in den ersten zwei bis drei Minuten nach dem Start
hdhere Werte gefunden, die sich dann auf einem etwas
niedrigeren Niveau einpendelten. Ahnlich wie bei Piloten
anderer Flugzeugtypen (3,10,11,42,63,77, 81,82,83,87,90)
sind bei Segelflugzeugfihrern die Herzfregquenzen bei Start
und Landung mit 120/min bis 129/min (BEIER, CLASING et
al.1971b, STUBEN) am héchsten.

Das Verhalten der Atemfrequenz ist dem der Herzfrequenz
gleichgerichtet und weist Doppelgipfligkeit bei Start und
Landung mit Werten bis zu 33/min (BEIER) und 21.8/min bis
25.4/min wahrend des Fluges auf.

Auch das Atemminutenvolumen (BTPS) zeigt ein doppelgipfli-
ges Verhaltensmuster. Bei Werten von 13.3 1l/min bis 16.7
1/min wdhrend des Fluges steigt es bei Start und Landung
auf 26 1l/min an.

Die Sauerstoffaufnahme (STPD) liegt dagegen wihrend des
Thermikfluges mit 550 ml/min fast auf dem gleichen Niveau
wie beim Start (560 ml/min nach BEIER). Wihrend der Landung
werden 610 ml/min (BEIER) gemessen.

Die Hohe der kérperlichen Arbeit widhrend des Thermikfluges
ist somit mit der des Startes vergleichbar. Die Werte von
Atemminutenvolumen, Atemfrequenz und Herzfrequenz zeigen
jedoch, daB die psychische Belastung des Piloten bei Start
und Landung groBer als wahrend des hier gemessenen Thermik-
fluges ist. Da die hier vorliegende Untersuchung bei giin-
stigen Witterungsbedingungen und in Platzndhe durchgefiihrt
wurde, kann jedoch vermutet werden, daBR bei anderen Wetter-
verhdltnissen oder bei Uberlandfliigen die Belastung des
Piloten wahrend des Fluges die von Start und Landung iiber-—

steigt.

Messungen der Sauerstoffaufnahme und des daraus errechneten
kalorischen Umsatzes wahrend des Fluges wurden bisher durch
mehrere Untersucher bei Piloten verschiedener Flugzeugtypen
durchgefiihrt:

Die bei Piper-J3-Piloten durch COREY ermittelten Werte von
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6.15 kJ/min x m2 liegen nur gering uber den hier widhrend
des Thermikfluges gemessenen. Auch die durch MELTON, McKEN-
ZIE und KELLN bei PIPER-Cherokee-Piloten gefundenen Werte
von 5.75 kJ/min x m2 sind mit denen des Segelfliegers
beim Thermikfiegen vergleichbar. Wie Abb.22 =zeigt, liegen
alle anderen gemessenen Umsatzwerte von Qiloten der unter-
scliedlichsten Flugzeugtypen bis zu 20 % unter denen des
Segelflugzeugfihrers beim Thermikflug. Der Segellieger lei-
stet somit wdhrend des Thermikfluges eine grdBere korper-
liche Arbeit als die meisten Piloten anderer Flugzeugtypen.
Dies ist dadurch zu erkldren, daB das Segelflugzeug auf-
grund des geringeren Gewichtes den Turbulenzen der Luft
stdrker als andere Flugzeuge ausgesetzt ist, und der Segel-
flieger deshalb mehr Ruderbewegungen durchfihren muf.

Die durchschnittliche Atemfrequenz von Jet-Piloten wahrend
des Fluges wird von ROMAN mit 20/min angegeben. EICHLER et
al. Dberichten {ber Maximalwerte von 25/min bei Leicht-
flugzeugfiihrern. Die durchschnittliche Atemfrequenz des
Segelflugzeugfihrers wdhrend des Thermikfluges lag bei
25.4/min, der Maximalwert bei 37/min.

Kontinuierliche Messungen des Atemminutenvolumens bei Pilo-
ten von Leichtflugzeugen und von Hubschraubern wurden durch
LITTELL, MURPHY und YOUNG und PETTYJOHN, McNEIL, AKERS und
FABER durchgefiihrt. Sie berichten iiber durchschnittliche
Atemminutenvolumina widhrend des Fluges von 10 1/min bis
16.0 1/min, die jedoch meist unter 15 1/min 1liegen. Beim
Segelflieger werden wadhrend des Thermikfliegens im Durch-
schnitt 16.7 1/min gemessen.

Die durchschnittliche Herzfrequenz der Piloten anderer
Flugzeugtypen mit bis zu 96 Schldgen pro Minute wahrend des
normalen Fluges (LITTELL und JOY, MELTON, ROMAN, RUFFELL
SMITH) ist mit der des Segelfliegers wdhrend des Geradeaus-
fluges (91.5/min) und wihrend des Kreisfluges (94.3/min)
vergleichbar. Auch das Verhalten der Herzfrequenz des Se-
gelfliegers wdhrend des Thermikfluges (106.5/min) zeigt,

daB der Segelflieger wahrend des Thermikfluges einer gros-

seren Belastung als die Piloten anderer Flugzeugtypen wih-

rend ihrer normalen Flugphasen ausgesetzt ist.

4.8, Flugmedizinische Anmerkungen:

Obwohl Segelfliegen eine Sportart mit nur geringer korper-
licher Arbeit darstellt, konnen aufgrund der erheblichen
StreBkomponente starke Belastungen fiir den Piloten auf-
treten. Die in dieser Arbeit aufgezeigten Werte gelten nur
bei glinstigen Flugbedingungen. Sie zeigen somit die Mi-
nimalbelastung des Piloten widhrend des Fluges auf.

Eine starke Zunahme der kdrperlichen Arbeit ist unter ande-
ren Kautelen nicht zu erwarten. Bei anderen Witterungsbe-
dingungen, Uberlandfliigen oder AuBenlanderisiko kﬁqnen je-
doch die physikalischen Einfliisse auf den Piloten wund die
psychische Belastung des Piloten stark zunehmen. Die wéh-
rend dieser Untersuchung aufgetretenen maximalen Herzfre-
quenzen von 140/min konnen somit leicht Uberschritten wer-
den.

MEMMERT und WEINHOLTZ forderten in Unkenntnis der genauen
Belastung des Segelflugpiloten eine Abschaffung der Flug-
tauglichkeitsuntersuchung, der sich Segelflieger alle zwei
Jahre zu stellen haben. Nach LAUSCHNER, BAYER und SUCHNER
sind jedoch 6 % aller Flugunfdlle auf gesundheitliche Ursa-
chen zuriickzufiihren. Die erhebliche psychische StreBkompo-
nente des Fliegens hat schon zu in-flight Herzinfarkten
gefiihrt (8,36,98). Es ist deshalb nicht zu empfehlen, so
wie in der Schweiz (103), auch in Deutschland die regel-
miBige Flugtauglichkeitsuntersuchung abzuschaffen. Gerade
bei Flugphasen mit hoher mentaler Belastung, wie dem Ther-
mikflug, sind keine Unterschiede in der psycho-physischen
Belastung des Piloten zu erkennen, die in Abhédngigkeit zur
Flugerfahrung stehen. Deshalb miissen auch bei hoch erfahre-
nen Piloten die medizinischen Auswahlkriterien d&hnlich

restriktiv wie bei Anfingern angewendet werden.




Nicht nur bei Schiilern wdhrend des Kreisfluges, sondern
auch bei Piloten mit geringer Flugpraxis konnten Tendenzen
zur Hyperventilation festgestellt werden. Auf die Gefahren
der Hyperventilation wurde schon in mehreren flugmedizini-
schen Publikationen hingewiesen (BEIER, GIBSON, HINSHAW und
BOOTHBY, MURPHY und YOUNG,). Bei einer. Hyperventilation mit
einem Atemminutenvolumen von 26 1/min (4o 1/min) sinkt die
alveoldre Kohlendioxydspannung auf 19 mmHg (16 mmHg) ab.
Dies hat eine erhebliche Reduiierung der cerebralen Durch-
blutung zur Folge. Bei Kohlendioxydspannungen von 15 mmHg
ist diese nach KETY und SCHMIDT auf 33 % vermindert. Daraus
ergibt sich eine wunmittelbare Abnahme der Leistungsfdhig-
keit mit Verlagerung der Reaktionszeit (BALKE und LILLEHEI,
STODDART) .

Bei der Untersuchung wurde zwar bei keiner Vp eine Ventila-
tion beobachtet, die diese Folgen haben kidnnte, aber die
Ergebnisse und die von BEIER zeigen, daB auch im Segelflug
Tendenzen zur Hyperventilation vorhanden sind. Bei Flugsi-
tuationen mit verstdrkter StreBkompenente (z.B.: geringe
FlughShe ohne sichere AuBenlandem&glichkeit) kann bei eini-
gen Piloten eine Hyperventilation mit den oben genannten
Folgen auftreten. Der Segelflieger sollte sich deshalb
durch dauerndes Fliegen in Ubung halten, um diesen Gefahren

vorzubeugen.

5. ZUSAMMENFASSUNG:

An 21 mannlichen Segelfliegern im Alter von 16 bis 67 Jah-
ren sollte unter Beriicksichtigung ihrer Flugerfahrung die
psycho-physische Belastung wahrend der Flugphasen Gera-
deaus-, Kreis- und Thermikflug untersucht werden. Wahrend
des Fluges wurden die Sauerstoffaufnahme, das Atemminuten-
volumen, die Atemfrequenz und die Herzfrequenz aufgezeich-
net und mit den Ausgangswerten der bel relativer Ruhe im
Flugzeug sitzenden Versuchspersonen verglichen.

Die hochsten Werte aller Parameter wurden wahrend des Ther-
mikfluges gemessen. Wahrend des Geradeausfluges lagen die
Werte nur gering unter denen des Kreisfluges, beide Flug-
phasen fiihrten aber zu einer deutlich geringeren Belastung
als der Thermikflug.

Beim Geradeausflug und beim Kreisflug lieBen die Flugschii-
ler hohere Werte als die Piloten mit groBer Flugerfahrung
erkennen, wahrend beim Thermikflug solche Differenzen nicht
mehr zu erkennen waren. Statistisch zu sichern ( p = 0.05)
waren die Unterschiede im Geradeausflug fir die Atemfre-
guenz und die Herzfregquenz und im Kreisflug fir das Atem-
minutenvolumen und die Atemfreguenz.

Uberraschenderweise waren somit bei Flugphasen mit groBer
mentaler StreBkomponente wie dem Thermikflug keine
Unterschiede in derl . Belastung zwischen Schiilern und
Erfahrenen festzustellen.

Der EinfluB der Flugerfahrung wurde bei der Versuchsplanung
nicht bericksichtigt. Wie Einzelbeispiele jedoch zeigen,
koénnte es mdglich sein, daB Piloten mit stdndiger Flug-
praxis ein niedrigeres Atemminutenvolumen wahrend des
Fluges aufweisen.

Wahrend die korperliche Belastung bei einem mittleren Sau-
erstoffverbrauch von 550 ml/min nur sehr gering ist, sind
die beschleunigten Atem- und Herzfrequenzen wahrend des
Fluges am ehesten auf eine erhdhte psychische Anspannung

zuriickzufihren.



Der Segelflieger ist widhrend des Thermikfluges einer gro-
Beren psycho—physischen Belastung ausgesetzt als Piloten
anderer Flugzeugtypen wdhrend ihres normalen Fluges.

Die gemessenen Daten gelten nur fiir die erwdhnten Flugbe-
dingungen und bei gilinstigen Witterungsbedingungen. Unter
veranderten Flugbedingungen konnen somit die Werte wvon

Start und Landung iberschritten werden.
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7. ANHANG:

7.1. Auflistung der MeRgroBen der Versuchspersonen: ;
Bei den einzelnen Flugphasen ist neben den Halbminutenwer-
ten (1-10) der Mittelwert (X) angegeben.

Vp Nr.1: (Erfahrener/Fluglehrer)
Alter: 67 Jahre Flugerfahrung: 9000 h
GroBe: 164 cm Flugpraxis: 15 *
Gewicht: 67 kg Korperoberflache: 1,72 m2
VE VE VE 4 02 Voz Af Hf AR SsMp
(ATPS) (BTPS) (STPD) (STPD) (ml/
(1 /min) (%) (ml/min) (1/min)
G 1 16.5 17.8 13.9 4.1 566 26 92
E 2 16.8 18.2 14.2 4.1 581 30 86
R 3 16.7 18.0 14.1 3.9 523 28 85
A 4 17.0 18.4 14.4 3.8 566 29 87
D 5 16.7 18.0 14.2 3.9 558 29 86
E 6 16.8 18.2 14.3 3.8 559 29 85
A 7T e 17.8 14.1 329 550 28 85
u 8 16.8 18.2 14.4 4.0 570 29 86
S 9 16.7 18.0 14.4 4.0 570 28 86
10 15.8 17.1 13.7 4.0 545 28 85
X 16.6 1.8 .0 lid. .2 4.0 561.7 28.4 86.3 25.3 22.9
K 1 17.7 18.9 14.5 2.8 408 30 87
R 2 T8 18.6 Tde8 248 395 29 90
E 3 1650 17.1 13:2 Z.8 370 29 89
I 4 17.0 18.2 14 .1 2.9 406 27 87
S 5 16.3 17.5 13.6 3.0 405 30 88
F 6 15.3 16.4 12.8 2.8 353 29 88
L 7 16.8 18.0 14.2 2.8 395 29 87
U 8 14.8 180 1258 2.8 354 28 87
G 9 16.5 17.7 14.0 2.9 406 30 90
10 173 18.6 4.7 3.0 435 32 86
X 165 W7 173.8 2.84 392.6 29,3 87:9 35,2 7.0
T 1 18.3 19.6 15.4 4.1 628 31 93
H 2 19.5 20.9 16.4 4.1 671 32 92
E 3 17.0 18.2 14.3 4.1 579 30 92
R 4 16.5 T Fad 13.% 4.1 5:7:3 30 90
M 5 17748 T8 14.9 4.1 606 32 98
I 6 18.5 19.8 15.4 4.1 623 31 89
K 7 18.5 19.8 15.3 4.1 624 30 94
F B8 18B.8 20.2 15.5 4.2 654 30 90
L 9 18.0 19.3 14.8 4.2 67 30 90
Uu 10 19.7 21.0 16.1 4.3 689 30 92
X 18.3 19.6 T8.2 4.92 626.8 30.6 92 24.3 19.1
Bodenwerte
10.4 11.1 8.2 3.3 303 21 75 30.4
Umsatz (kJ/min x m2) : Boden: 3.56, Geradeaus.: 6.60

Kreis: 4.61, Thermik.: T 37
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Vp Nr.2 (Erfahrener/Fluglehrer)
Vp Nr.3 (Erfahrener/Fluglehrer/Motorflieger)

Alter: 42 Jahre Flugerfahrung: 1212 h
GroBe: 181 cm Flugpraxis: 2 h Alter: 40 Jahre Flugerfahrung: 2500 h
Gewicht: 62 kg Korperoberfliche:1.79 m2 GroBe: 176 cm Flugpraxis: 0 h
; . L : Gewicht: 73 kg Kérperoberfldche: 1.89 m2
VE VE VE o2 Vo2 Af ~ Hf AR SMP a v . . 2
(ATPS) (BTPS) (STPD) (STPD) (m1/ VE VE . VE 4 02 vo2 Af HE AR SMP
(1 /min) (%) (ml/min) (1/min) (ATPS) (BTPS) (STPD) (STPD) {ml/
___________________________________________________________ (1 / min)) (%) (ml/min) (1/min) ’
G 1 16.5 18.1 13.6 3.6 486 23 102 e
E 2 16.0 17.6 13.2 3.7 487 19 101 G 1 5.8 10.86 8.0 4.0 318 17 88
R 3 14.5 15.9 12.0 3.8 460 23 103 E 2 8.8 = 7.2 3.9 281 17 92
A 4 15.8 17.4 13.1 3.7 485 24 102 R 3 10.5 11 8 8.6 4.0 345 18 89
D 5 16.7 18.3 13.9 3.6 495 23 106 A 4 10.2 10.9 8.4 3.9 328 18 93
E 6 15.2 16.6 12.7 3.8 455 24 101 D 5 10.8 11.6 9.0 357 332 20 97
A 7 15.5 17.0 12.9 3.6 463 24 103 E 6 12.7 13.6 10.5 3.6 374 19 100
U 8 15.5 17.0 12.9 3.6 470 22 101 A 7 10.3 11.1 8.6 3.9 338 19 98
S 9 14.3 15.7 12.0 3.7 443 22 100 U 8 11.0 11.8 9.2 3.8 351 17 93
10 16.0 17.6 13.5 3.7 495 21 99 S 9 8.3 9.0 7.0 3.7 257 12 87
X 15.6 17.1 13.0 3.7 473.9 22.5101.8 27.4 8.9 10 8.2 8.8 6.9 3.7 258 18 98
___________________________________________________________ X 10.1 10.8 8.3 3.82 318.0 17.5 93.5 26.2 14.9
K 1 13.2 14.4 10.9 4.9 531 19 G = e e M 8 T i e e
R 2 14.0 15.4 11.6 4.9 569 20 99 K 1 12.0 12.9 9.5 3.6 341 18 106
E 3 15.5 17.0 12.9 4.8 617 20 101 R 2 11.0 11.8 8.7 3.5 304 21 104
I 4 13.3 14.6 11.1 4.7 516 22 100 E 3 11.8 19, 7 9.4 3.4 319 21 106
s 5 13.8 15.2 11.5 4.7 539 22 100 I 4 11.0 11.8 8.8 3.3 290 18 103
F 6 14.0 15.4 1.7 4.7 544 21 101 s 5 11.0 11.8 8.8 3.4 294 19 107
L 7 14.3 15.7 12.0 4.7 566 22 98 F 6 11.5 124 93 3.5 322 21 107
U 8 14.5 15.9 12.2 4.8 582 20 99 L 7 11.6 12.5 9.5 3.4 320 21 107
G 9 15.2 16.6 12.8 4.7 602 21 100 u 8 13.2 i 10.8 3.5 380 20 107
10 13.5 14.8 11.4 4.7 531 20 99 G 9 11.7 12.5 9.6 3.4 329 20 102
X 14.1 1545 11.8 4.74 559.7 20.9 995.4 21.1 15.9 10 11.7 12.5 9 3.5 325 21 104
___________________________________________________________ X 11.7 12.5 9.4 3.45 322.4 20.0 105.3 29.1 5.5
T 1 23.0 28 20 3.8 758 28 ;. 1 = s e s e e e e s e e
H 2 22.2 24.3 19.3 3.8 728 28 117 T T 113 12.2 3.5 4.0 376 20 99
E 3 20.3 22.3 19.3 3.9 753 26 116 H 2 13.3 14.3 Tliedl . B8 434 20 105
R 4 21.7 23.8 18.8 3.9 729 27 114 E 3 13.2 14.1 10.9 4.0 434 21 107
M 5 20.8 22 49 18.0 3.9 698 26 112 R 4 13.0 14.0 AQ=F 399 418 21 106
I 6 18.0 19.8 15.6 3.9 608 23 109 M 5 13.5 14.5 11.1 4.0 447 22 102
K 7 175 19.2 1552 3.8 584 25 106 I 6 15.3 16.5 12..5 4.1 512 22 107
F 8 19.0 20.8 16.5 3.8 625 26 108 K T 12 i 1.3...0 10.3 4.1 418 21 103
L 9 18.7 20.5 16.3 3.8 623 26 106 F 8 11.8 12.7 9.6 4.0 382 22 100
U 10 16.7 18.3 14.6 3.8 560 24 102 L 9 12.3 13.2 10.0 3.9 393 21 98
G X 19.8 21.7 17.4 3.84 666.6 25.9 111.2 26.1 12.9 u10 12.2 13.1 9.8 3.9 382 20 100
___________________________________________________________ G X 12.9 13.8 10.6 3.98 419.6 21.0 102.7 25.2 12.7
BERESHEEEGE T e e e S T S e e e
10.0 11.0 9.1 347 315 17 84 28.8 Bodenwerte
___________________________________________________________ ‘ 8.8 9.5 7.1 2.88 221 16 87 32.1

Umsatz (kJ/min x m2): Boden: 3.54, Geradeaus.: 5.33 = ==——————————ooo———o P it
Kreis: 6.30. Thermik . : 7.50 Umsatz (kJ/min x mZ2): Boden: 2.3 Geradeaus.: 3.41
Kreis: 3.45, Thermik.: 4.50
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Vp Nr.5 (Erfahrener/Fluglehrer):
Vp Nr.4 (Erfahrener/Fluglehrer/Motorsegler):

Alter: 53 Jahre Flugerfahrung: 309 h
Alter: 37 Jahre Flugerfahrung: 850 h Grépe: 177 em Flugpraxis: 0 h
Grope: 178 cm Flugpraxis: 3 h 47 Gewicht: 71 kg Korperoberfldche: 1.86 m2
Gewicht: 94 kg Korperoberflache: 2.11 m2 ; 5 .
i s i VE VE VE 402 Vo2 Af  HEf AK  SMP
VE VE VE 402 Vo2 Af Hf AR SMP (ATPS) (BTPS) (STPD) (STPD) (ml/
(ATPS) (BTPS) (STPD) (STPD) (ml/ (1 /mimn) (%) (ml/min) (1/min)
€ & amse H ) (%) (ml/min) (1/min) o e e s e e e e e e W W AT
___________________________________________________________ G 1 12.7 13.6 19,1 3.5 357 24 100
G 1 12.2 13.4 9.9 3.9 383 25 106 E 2 14.5 15.6 11.6 3.6 416 20 99
E 2 12.2 13.4 10.0 3.9 392 28 103 R 3 14.0 5 .0 11.2 3.5 389 20 9%
R 3 11.7 128 9.6 4.0 380 26 106 A 4 11.8 12.7 5.5 3.4 318 18 99
A 4 11.3 12.4 9.3 4.0 3 24 110 D 5 11.5 12.4 9.3 3.4 33 19 100
D 5 12.2 13.4 10.1 3.9 383 25 106 E 6 T -0 11.8 8.9 35 313 18 97
B o6 11.2 12, 3 9.3 4.0 370 26 108 A 7 10.8 17 b 8.8 3.6 316 18 9.7
A 7 12.5 13.7 10.4 3.9 409 28 12 A 8 8.8 9.5 T2 3w 254 18 99
U 8 11.0 12.1 9.2 3.8 350 24 112 U 9 13.2 14.1 10.7 3.6 383 16 97
S 9 133 14.6 11.2 2.9 437 28 1.09 5 10 15.3 16,5 13.6 3.7 462 16 99
0 11:2 12.3 9.5 4.0 375 24 107 X 12.36 13.28 9.99 3.52 352.1 18.7 98.6 28.4 7.0
X 11.88 13.04 9.85 3.92 25.8 25.8 107.9 25.5 3.6 e e
___________________________________________________________ K 1 16.0 172 125 3. 390 26 108
K 1 9.2 10.0 7.5 4.1 310 24 108 R 2 15.2 16.3 11.9 3.0 355 28 109
R 2 9.8 10.8 BB 4.1 326 25 106 E 3 15.7 16.8 12.4 3.0 366 24 111
E 3 10.0 11.0 8.1 4.1 329 26 104 I 4 1.5.5 16.6 12.3 2.7 328 28 110
I 4 9.8 108 8.0 4.0 322 26 104 S 5 14.7 15.7 11 .0 2.7 310 23 111
S 5 10.0 11.0 8.1 4.1 332 24 104 F 6 16.8 18.1 1.3.5 2.3 342 24 111
F 6 9.3 102 1.5 4.0 299 24 102 L 7T 145 15.6 Tt 2 el 27 24 112
L 7 10.5 11.5 8.5 4.0 338 25 104 U 8 15.2 763 12.8 = .38 277 24 113
U 8 9.3 10.2 7.5 4.1 308 25 103 G 9 16.0 17.2 182 2.3 298 24 120
G 9 10.2 11 .2 3.3 4.1 340 25 102 10 15.8 Vit 2 1841 2.5 328 2.3 120
10 10.5 11 5 8.5 4.0 343 26 105 X 15.54 5.7 1:2d6t 72 462 326.5;;24.5 112.5 38.2 2.0
X 9.86 10.82 8.0 4,06 BFET 2500 1082 BT GBI e e e s e e i e i e i o o 7 S e
___________________________________________________________ T 1 17.5 18.7 14.5 3.4 495 28 124
N 16.0 17486 13.1 4.1 532 30 114 H 2 18.0 19.2 14.9 3.5 525 28 124
H 2 11.8 130 F. 7 4.3 418 27 108 B @A 17.8 19.1 14.7 3.7 540 30 122
E &5 12.3 13.5 10.1 4.4 445 30 108 R 4 16.3 [ I 13-4 3.5 463 ) 122
R 4 14.0 15.4 1126 4.3 495 28 112 M 5 18.7 18.8 1553 394 526 2e7 122
M 5 k8.7 1 P2 13.0 4.1 536 30 113 I 6 17.3 18.5 14.2 3.4 481 26 120
I 6 16.0 1386 132 4.1 542 28 115 K 7 15.7 16.7 12x8 348 451 28 118
K 7 13.7 15.0 11:3 4.1 458 30 113 F 8 13.5 14 .4 11.0 3.3 367 25 118
F 8 15.8 17.4 13.0 4.0 524 29 115 L 9 18.0 9.2 14.7 3.3 488 30 120
L 9 14.7 16.1 121 3.8 462 26 109 u 10 17.7 18..9 14.4 3.5 498 27 118
o110 15.2 16.6 12.5 4.0 498 30 110 G X 1905 MBL20 13.99 3.46 483.4 28 120.8 29.0 6.3
G X 14.52 15.94 11.96 4.12 491.4 28.9 111.7 24.4 15.6 e ————— e ——————— e S e s e
___________________________________________________________ Bodenwerte:
Bodenwerte: 11:7 127 10.3 2.69 278 16 88 37.1
7.2 .9 6.5 3.8 246 20 96 e 0« W S S O iy . | S S S
___________________________________________________________ Umsatz (kJ/min x m2): Boden: 3.02 Geradeaus: 3.83
Umsatz (kJ/min x m2): Boden: 2.36 Gerade: 3.70 Kreis: 3.55 Thermik: 525
Kreis: 3.11 Thermik: 4.71




_ 85 -
Vp Nr.6 (Erfahrener/Fluglehrer/Motorflieger):
Alter: 5% Flugerfahrung: 2100 h Vp Nr.7 (Erfahrener):
GroBe: 177 cm Flugpraxis: 0 h
Gewicht: 72 kg Korpercberflache: 1.82 m2 Alter: 33 Jahre Flugerfahrung: 959 h
P . ) . . GrofRe: 173 cm Flugpraxis: 9 h 24°
VE VE VE 402 Vo2 Af Hf AA SMP Gewicht: 72 kg Korpercberfldche: 1.85 m2
(ATPS) (BTPS) (STPD) (STPD) (ml/

(1 /min) (%) (ml/min) (1/min) Ve VE VE oz voz Af  Hf AR  SMP
——————————————————————————————————————————————————————————— (ATPS) (BTPS) (STPD) (STPD) (ml/
G 1 10.0 109 8.3 3 T 307 18 63 (1 /min ) (%) (ml/min) (1/min)

E 2 10.8 11.8 8.9 Fub 318 20 < e I )
R 3 9.2 0.0 7.6 3.5 269 17 63 N [ 9.0 6.9 4.8 328 12 89
A 4 9.7 1045 8.1 3.5 286 18 62 E 2 10.8 11.5 8.7 4.8 415 14 92
p 5 10.5 11.5 8.8 3.6 317 17 63 R 3 8.2 8.7 6.6 4.8 318 14 91
E 6 10.3 191 .3 8.7 3.0 302 18 63 A 4 8.7 9.2 | 4.8 341 12 93
A 7 10.2 11.1 8.6 3.6 310 18 65 D 5 9.2 9.7 7.5 4 -7 353 12 91
U 8 10.0 109 8.5 3.5 299 18 65 E & 7.7 8.1 6.3 4.7 294 12 89
S 8 TrL2: L2W2 95 B 334 16 66 A 7 9.3 9.9 7.6 4.7 353 13 89
10 9.0 9.8 7 3.5 271 17 69 U 8 8.3 8.8 6.8 4.6 313 11 88
X 10.09 11.0 Bpdil 357 302 17.7 64.6 28.4 83.3 s 9 8.3 8.8 6.8 4.6 310 12 87
——————————————————————————————————————————————————————————— 10 10.0 10.6 8.2 4.6 374 14 96
K 1 9.7 10.5 7.9 3.4 266 18 68 X 8.9 9.43 7.25 4.69 339.9 12.6 90.5 21.4 20.9
R 2 8.8 9.6 7.2 3.4 242 18 BB e A B S S A
E 3 9.5 10.4 7.8 3.3 259 18 70 K 1 11.2 11.8 9.0 4.9 438 18 97
I 4 10.0 10.9 8.2 3.3 2m 19 72 R 2 10.2 10.8 8.3 4.9 403 16 94
s 5 10.5 1.5 8.7 3.3 287 19 o E 3 10.0 10.6 8.1 4.9 397 14 97
F 6 10.0 109 843 343 276 16 71 T 4 9.7 10.3 7.9 4.9 385 14 95
L 7 8.7 9.5 7.3 3.9 247 17 7 S 5 9.3 9.9 7.6 4.8 367 15 94
U 8 10.8 11.8 9.1 3.4 310 17 69 F 6 8.3 8.8 6.8 4.8 326 14 94
G S5 8.8 9.6 7.4 3.4 248 18 T L 7 11.3 12.0 5.3 4.8 449 15 95
1¢ 10.5 11.5 2.9 3.4 301 18 67 U 8 11.7 12 .4 9.6 4.9 466 18 95
X 9.73 10.62 8.08 3.52 270.7 17.8 69.8 29.3 3.2 G 9 9.0 9.5 7.4 4.7 349 14 93
——————————————————————————————————————————————————————————— 10 10.0 10.6 8.2 4.7 388 16 95
Bodenwerte: X 10.07 10.67 8.22 4.82 396.7 15.4 94.9 20.8 18.2
9.3 10.1 8.3 3.1 252 15 64 B20 o e el e wen s S G s
——————————————————————————————————————————————————————————— T 1 12.3 13.1  10.4 4.3 442 20 116
Umsatz (kJ/min x m2): Boden: 2.72 Gerade: 3.26 B 7 93.0 13.8 10.9 4.3 470 23 113
Kreis: 2.92 E 3 14.8 1547 1245 4.3 539 23 115
R 4 15.3 16.3 12.9 4.3 553 23 118
M 5 15.7 16.6 13.2 4.3 566 23 112
I 6 15.0 15.9 12.6 4.3 541 22 116
K 7 14.5 15.4 12.2 4.4 537 22 124
F 8 1%, 7 Tl B g Fig P 4.4 511 20 117
L 9 1662 7 135 4.3 585 24 116
| U110 17.3 18.4 14 .4 4.2 6711 24 116
G X 14.78 15.68 12.41 4.32 538.1 22.4 116.3 23.1 10.3
Bodenwerte:
7.5 7.9 6.5 3.3 217 10 85 29.9
Umsatz (kJ/min x m2): Boden: 2.38 Gerade: 3.73

Kreis: 4.35 Thermik:5.%0




e
Vp Nr. 9 (Erfahrener):
Vp Nr. 8 (Erfahrener):
Alter: 33 Jahre Flugerfahrung: 670 h
Alter: 38 Jahre Flugerfahrung: 727 h 08" GroéBe: 186 cm Flugpraxis: s i Al
GroBe: 178 cm Flugpraxis: &6 h 16" Gewicht: 84 kg Korpercberfldche:2.08 m2
Gewicht:77.5 kg Korperoberfldche: 1.94 m2 . .
. . . : . VE VE VE 402 vo2 Af  Hf A  SMP
VE VE VE 402 ¥ Af Hf AR sSMp (aTPS) (BTPS) (STPD) (STPD) (ml/
(aTPS) (BTPS) (STPD) (STPD) (ml/ (1 /min) (%) (ml/min) (1/min)
(1 /min) G ML AmEny G EMEILY L e e e e e i S S
e T ¢ 1 10.5 11.3 8.5 4.3 363 20 64
G 1 10.7 11..4 8.6 4.6 394 15 96 ol T 1 o 11.8 8.9 i) 371 20 65
E 2 1.5 12.3 9.3 4.7 433 16 95 R 3 10.5 11.3 8.5 4.1 344 22 66
R 3 11.0 11.8 8.9 4.5 404 12 94 A 4 11.7 12.5 9.5 4.1 387 21 64
A 2 4.3 15.3 11.6 4.6 529 15 91 D 5 12.5 13.4 10.2 4.1 420 19 66
D B T1.0 11.8 9.0 4.6 418 16 92 E 6 12.2 13.1 10.2 4.1 427 20 67
E 6 T11.5 12.3 9.4 4.7 443 16 92 X T 180 14.0 10.7 4.5 485 20 70
A 7 10.0 10.7 8.2 4.6 381 14 87 U 8 12.5 13.4 10.3 4.4 454 19 68
u & 10.7 11.4 B8 4.7 413 15 92 s 9 11.5 12.4 9.5 4.3 407 19 67
s 9 11.3 12.1 9.3 4.7 440 14 93 10 12.0 12.9 9.9 4.4 430 20 69
10 11.5 12.3 9.5 4.6 440 14 95 X 11.74 12.61 9.59 4.26 408.8 20 66:6 23.5 39.9
X TedE B2l A 9006 Al 42003 PTG 9257 2H46 Bl Ml e e ey e s e e N el
——————————————————————————————————————————————————————————— K 1 11.8 12.6 S.4 4.4 411 20 79
K 1 10.3 = 8.4 5.6 466 12 86 R 2 11.8 12.6 9.5 4.5 426 20 78
R 2 10.0 10.7 8 2 5.6 457 13 89 E 3 123 13.1 9.9 4.4 436 20 81
E 3 8.3 10.0 7.6 5.6 425 11 89 E 4 11.7 12.4 9.5 4.5 428 22 76
I.4 10.8 11.6 8.9 5.6 498 14 90 I 5 12.3 13.1 101 3 429 22 78
5 5 18.2 10.9 8.4 5.6 470 12 87 s 6 12.3 13.1 10.1 4.2 422 22 78
E 6 10..0 10.7 8.2 5.6 460 15 90 F 7 12.3 13.1 10.2 4.3 436 22 78
L 7 10.0 107 8.2 5.6 462 14 89 E 8 91,7 12.4 9.7 4.3 419 22 77
u 8 10.3 1l 8.5 57 485 12 87 U 9 12.2 12.9 10.1 4.4 443 24 75
G 9 9.3 10.0 7.7 5.6 431 13 88 G 10 12.3 13.1 10.3 4.2 427 24 74
10: 9.8 10.5 8.8 5.5 484 13 87 X 12,07 12.84 . 9.88 4.33 427.7 21.8 77.4 23.% 9.2
X 10.0 10.73 8.29 5.59 463.6 12.9 B8.2 17.9 8.2
——————————————————————————————————————————————————————————— T 1 16.0 17.4 13.5 3.8 518 24 82
T 9  43.3 14.4 1.0 5.4 599 14 106 H 2 14.5 15.8 12.2 3.8 462 24 78
H 2 15.0 16.2 12.5 5.4 675 17 100 E 3 14.0 15.3 1.7 3.9 452 23 79
E 3 1T4.8 1660 12wl 5pd 670 16 100 R 4 13.5 14,7 11.2- 3.9 441 21 77
R 4 14.8 16.0 12.4 5.4 672 16 104 M 5 14.0 15.3 11.6° 3.6 463 24 81
M & TasZ 1725 13:6 5.3 725 18 103 I 6 13.8 1.5 11.4 4.1 465 22 81
I. & 12.3 133 10.4 5.2 545 15 105 K 7 14.0 15.3 11 46 Ead 479 24 81
I R [ e 14.2° Tl | 5.3 584 16 102 F 8 15.2 16.5 1260 @l 520 24 83
F 8 15.2 16.4 12.8 5.2 659 17 103 L 9 14.5 15.8 ] 20107 W] 496 24 84
B 3. 14.0 T1.00 5.2 569 16 100 U 10 14.5 15.8 12000 4 537 24 84
ui0 13.2 14.2 1122 5.2 579 17 108 G X 14.5 15.81 12.07 4.01 483.3 23.4 80.7 25.0 10.7
@ X M 15:2% MBS 5.0209  62TU6 162 HOBLT 189 9.3 TRl 0 e s s s e Y e e
——————————————————————————————————————————————————————————— Bodenwerte:
Bodenwerte: 9.7 10.2 8.4 3.64 305 16 64 30.9
9.6 10.3 9.1 3.9 355 12 75 . L e e o o oiiomas i e e T i e R e
——————————————————————————————————————————————————————————— Umsatz (kJ/min x m2): Boden: 2.97 Geradeaus: 3.98
Umsatz (kJ/min x m2): Boden: 3.70 Geradeaus: 4.47 Kreis: 4.16 Thermik : 4.90

Kreis: 4.83 Thermik: 6538
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Vp Nr. 11 (Erfahrener)
Vp Nr. 10 (Erfahrener):
Alter: 42 Jahre Flugerfahrung: 435 h
Alter: 29 Jahre Flugerfahrung: 460 h GroBe: 182 cm Flugpraxis: 7 h 45"
Grope: 177 cm Flugpraxis: 8 h 09 y Gewicht:100 kg Korperoberfldche:2.21 m2
Gewicht: 70 kg Korperoberfldche:1.86 m2 . -
. . . . B VE VE VE Joz  voz Af Hf AK  sMp
VE VE VE 402 Vo2 Af Hf AR SMP (ATPS) (BTPS) (STPD) (STPD) (m1/
(ATPS) (BTPS) (STPD) (STPD) (ml/ (1 /min) (%) (ml/min) (1/min)
(1 /min) 6 SRt o e | SO ST SO
——————————————————————————————————————————————————————————— ¢ 4 2.3 13.7 10.3 4.0 414 22 103
G 1 14.8 15.9 12" B2 384 26 103 E 2 13.3 14.8 11.2 4.1 459 21 95
E 2 14.3 15.4 T B2 370 25 101 R 3 13.5 14.9 11.5 4.3 490 22 96
R 3 14.8 15.9 22 3571 383 26 104 %A 9.8 14.9 11.5 4.4 503 23 100
A 4 15.5 16.6 12:8 3.2 404 26 104 n 5 9480 14 .4 11.1 4.2 467 22 96
p 5 13.8 14.8 11.5 3.2 363 24 102 E 6 12.7 14.0 10.8 4.2 448 23 93B3
E 6 15.7 16.8 13.1 3.3 431 22 101 A 7 13.0 14.4 11.1 4.2 466 23 93
A 7 14.8 15.5 12.4 3.2 399 26 102 U 8 14.5 16 .1 12.4 4.1 512 25 59
U 8 15.0 16.1 12.6 3.3 418 26 107 s 9 14.2 15.7 12.2 3.97 484 25 98
s 9 15.7 16.8 182 B .2 424 25 107 10 13.2 14.6 11.3 4.0 449 23 97
10 15.8 16.9 13.4 3.2 427 25 107 X 13.32 14.75 11.34 4.14 469 22.9 97.4 24.2 6.9
¥ 4502 96.117 92,5 3.2 20098 2hEl T0BGF B3 Bl 0 L R i e o e s e e s e e
——————————————————————————————————————————————————————————— K 1 14.6 15 4 11.7 5.1 601 24 107
K 1 13.5 14.5 11.0 4.1 455 29 110 R 2 13.8 15.3 11.6 5.0 580 24 107
R 2 15.5 16.6 12.7 4.3 540 28 110 R 3 13.7 15.1 11.6 5.0 578 23 105
R 3 17.0 18.2 13.9 4.2 582 29 111 E 4 14.0 15.4 11.9 5.0 593 22 107
E 4 16.8 18.0 13.8 4.2 585 30 115 I 5 14.3 15.8 1252 Sl 619 22 107
I 5 16.2 17.3 13.4 4.9 551 26 112 S 6 14.0 15.4 12.0 5.1 615 22 108
5 6 16.0 17.1 13.2 4.1 535 28 113 F 7 14.5 16.0 12.5 5.0 625 24 108
F 7 17.0 18.2 14.1 4.0 563 26 116 L 8 13.8 15.3 11.9 5.1 603 23 107
L. -8 15.3 16.4 12.7 4.0 505 26 114 U 9 14.5 16.0 12.6 5.0 625 24 103
U 9 15.0 16.1 12.5 4.0 503 27 113 G 10 14.7 16.2 12.8 5.0 635 23 109
G 10 15.0 16.1 12.6 4.1 519 26 12 X 14.19 15.59 12.08 5.03 607.4 23.1 106.8 19.9 10.0
X 15.73 16.85 12.99 4.11 533.8 27.5 112.6 24.2 9.8 o _
——————————————————————————————————————————————————————————— T 1 15.0 16.1 12.4 4.4 548 23 125
T 1 20.5 21.7 16.9 3.5 598 31 128 H 2 15.8 16.9 13.2 4.5 587 25 126
E 2 21.0 22.3 1@8ed  By¥ 644 32 132 E 3 15.8 16.9 13.2 4.4 585 24 124
R 3 21.0 22.3 17.4 3.7 644 31 133 R 4 16.3 17.5 13.6 4.4 599 26 126
M 4 17.3 18.4 14.3° 3.7 529 30 130 M 5 17.8 19.1 14.9 4.4 654 23 128
I 5 19.5 20.7 16.1 3.9 621 30 132 I 6 17.7 18.9 14.9 4.5 663 28 126
K 6 19.7 20.9 16.3 4.0 646 30 128 K 7 17.0 18.2 14.3 4.4 631 24 125
F 7 18.2 19.3 15.1 4.0 598 28 129 F 8 16.5 17.7 13.9 4.3 595 28 124
L8 20.5 21.7 16.9 4.0 674 30 130 L 9 16.2 17.3 13.7 4.5 610 25 121
u 9 20.5 21.7 16.9 4.0 671 32 132 U 10 17.2 18.4 14.6 4.4 647 26 126
G 10 19.8 21.0 15.6 3.8 619 30 134 G X 16.53 17.7 13.87 4.41 611.9 25.2 125.1 22.7 5.8
X 19.8 21.0 Pos2d 282 ©2dd 30.4 13008 260 BB onlBL e SRl Tl e e e e e v e e
——————————————————————————————————————————————————————————— Bodenwerte:
Bodenwerte: 12.0 13.3 10.9 3.41 374 22 83 29.5
10.7 11.5 9.5 2.97 282 17 87 2 L O
___________________________________________________________ Umsatz (kJ/min x m2): Boden: 3.39 Geradeaus: 4.29
Umsatz (kJ/min x m2): Boden: 3.08 Geradeaus:4.37 _Kreis: 5.56 Thermik: 5.60
Kreis: 5.82 Thermik: 6.81




e O -
Vp Nr. 12 (Schiiler)
Vp Nr. 13 (Schiiler)
Alter: 28 Jahre Flugerfahrung: 58 h 07
GrolRe: 178 c¢m Flugpraxis: 9 H 38 Alter: 16 Jahre Flugerfahrung: 23 h
Gewicht: 77 kg Korperoberfldche:1.95 m2 GréRe: 185 cm Flugpraxis: 4 h 45"
- . ” p B Gewicht: 71 kg Korperoberfldche:1.93 m2
VE VE VE 402 Vo2 Af Hf AA SMP :
(ATPS) (BTPS) (STPD) (STPD) (ml/ VE VE VE 402 Vo2 Af HE AR SMP
(1 /min) (%) (ml/min) (1/min) (ATPS) (BTPS) (STPD) (STPD) (mly/
——————————————————————————————————————————————————————————— (1 /min) (%) (ml/min) (1/min)
G 1 10.7 11.7 Qi 3.8 357 20 92 B e A e Y B e
E 2 400 11.0 8.6 B T 318 22 95 G 1 8.3 9.2 7.0 5.7 401 15 87
R 3 12.2 134 10.5 3.8 396 22 94 E 2 9.5 10.5 8.0 5.63 450 157 93
A 4 11.8 13.0 10:2 3:8 380 19 96 R 3 11.2 12.3 9.5 5.5 526 20 106
D 5 10.7 11.7 9.3 3.7 346 19 96 A 4 %2 T0.1 T8 5.3 412 16 94
E 6 10.7 11.7 9.3 3.8 351 21 96 D 5 9.8 10.8 8.4 5.3 445 18 92
A 7 9.8 10.8 8.6 3.8 323 22 99 E 6 11.3 12:5 947 543 516 17 104
B 8 9.0 .9 ) B T 292 20 94 A 7 11:0 12.1 9.4 544 506 17 102
S 9 10.0 11.0 8.8 3.8 330 20 93 u 8 9.7 10.6 8.4 5.4 456 17 90
10 9.0 e 7.9 3.6 287 20 96 s 9 10.7 VT e 7 9.3 5.5 512 19 107
X 1039 1947 908 33,74 3374 205 895 26.8 2.6 10 92.2 13.4 10.6 5.4 572 19 107
——————————————————————————————————————————————————————————— X 10.2% 11.32 8.81 5.45 479.6 17.5 97.5 18.4 14.0
K 1 12.0 13.2 10.1 3.9 389 20 83 e e
R 2 135 14.9 11.4 3.8 438 21 86 K 1 12.8 13.9 10.5 4.3 453 20 98
E 3 11.7% 12.8 180, 3.8 384 22 86 R 2 12.0 13.0 9.9 4.5 442 19 97
I 4 13.3 14 .7 14 4y 38 434 20 94 E 3 TlaF T2:7 9.7 4.5 432 17 96
s 5 13.0 4.3 17 .2 3.9 438 20 90 I 4 11.7 12.7 9.7 4.5 438 20 97
F 6 16.0 1%.6 13.8 3.9 533 21 90 S 5 11.7 T.2.7 9.8 4.51 442 20 99
L 7 T1.7 1248 10.2 3.9 394 21 84 F 6 11.3 1:2.3 9.5 4.4 421 18 97
U 8 12:3 13.86 10.7 "3.6 380 Z2 84 L F "T2.2 1.3 .2 19.3 4.5 467 15 96
G 9 12.2 13.4 10.7 3.4 368 21 88 Uu 8 11.2 12 A 945 4.4 421 18 96
10 14.0 15.4 12.3 3.5 429 22 91 G 9 11.8 12.8 10.1 4.4 448 18 29
X 12.97 14.27 11.18 3.75 418.7 21.0 87.4 26.8 9.2 10 11.2 12 1 9.6 i 5 427 18 94
——————————————————————————————————————————————————————————— X 11.76 12.75 9.86 4.45 439 1848 9648 22.5 11.38
oA 1842 19.8 15.0 3.6 546 25 Dl e e e S
H 2 14.3 15.6 178 B 434 25 97 T 1 13.3 14.3 10.8 4.2 458 18 108
E 3 17.0 185 14.0 3.6 504 28 98 H 2 13.7 14.6 117.2 4.1 459 19 108
R 4 16.2 17.6 13.3 3.6 482 24 97 E 3 13...8 14.8 11.3 4.2 475 18 108
M 5 16.5 18.0 13.5 3.6 491 26 87 R 4 13.2 14 .1 10.8 4.3 459 18 110
I &6 14.3 15,6 Tl 'wil' Bl 433 26 93 M 5 2.5 13.4 10.2 4.3 441 18 111
K 7 1#.58 19.9 14.4 3.6 524 26 96 T & "12:09 12.8 9.8 4.4 431 16 108
F 8 15.0 16.4 1238 Bub 445 26 95 K 7 T12.7 13.6 10.4 4.5 465 17 108
L 9 18.3 20.0 150 3.6 541 26 97 F 8 12.5 13.4 10.2 4.5 456 18 105
U100 19.8 21.6 1653 B.S 577 28 97 L 9 11.7 12 oD 9.6 4.5 434 14 87
G X 16.71 18.22 13.74 3.63 497.6 26.0 96.4 27.7 9.0 19 8.5 10.2 7.8 4.6 355 15 105
———————————————————————————————————————————————————————————— G X% 92.49 #%3.37 10.22 4.35 #443.3 97,0 106.4 283.9 .5
Bedenwerte: e —— e
9.2 10.0 8.2 3.36 277 14 T2 296 Bodenwerte:
___________________________________________________________ 7.3 8.1 6.6 4.66 305 13 88 21.6
Umsatz (kJ/min x m2)}: Boden: 2.88 Geradeaus: 3.51 e
Kreis: 4.35 Thermik: 5158 Umsatz (kJ/min x m2): Boden: 3.20 Geradeaus: 4.61

Kreis: 4.61 Thermik: 5.03




— BP
Vp Nr. 15 (Schiiler)
Vp Nr. 14 (Schiiler)
Alter: 34 Jahre Flugerfahrung: 45 h 30
Al ter: 24 Jahre Flugerfahrung: 42 h 30 GroBe: 169 cm Flugpraxis: 1 h 30
GroBe: 187 cm Flugpraxis: 4 h 12" Gewicht: 60 kg Korperoberfldche: 1.68 m2
Gewicht: 75 kg Korperoberfldche: 1.99 m2 % 5 n 3 -
. = : " . VE VE VE 4oz vo2 Af HEf AK  SMp
VE VE VE 402 Vo2 Af HEf AA SMP (ATPS) (BTPS) (STPD) (STPD) (ml/
(ATPS) (BTPS) (STPD) (STPD) (ml/ (1 / min ) (%) (ml/min) (1/min)
(1 /min) (%) (ml/min) (1/min) T it ——
——————————————————————————————————————————————————————————— G 1 12.2 13.3 10.0 4.7 470 24 97
G 1 18.7 19,6 8.9 4.5 438 22 117 E 2 10.2 i 8.4 4.9 408 27 100
E 2 8.4 1.0..5 Bl 4.5 368 20 118 R 3 14.2 15.4 11.7 4.8 564 22 101
R 3 105 TS 8.8 4.5 399 20 113 A 4 9.2 10.5 Fs6 4.9 369 22 101
A 4 8.8 9.6 7.4 4.4 327 22 120 D 5 12.7 13.8 10.5 4.8 506 24 96
D 5 8.5 9.3 T2 4.5 323 20 126 E 6 10.2 ES 825 4.8 407 26 95
E 6 8.5 5.3 T2 4.4 320 18 114 A 7 12.7 13.8 10.6 4.7 497 26 96
A 7 8.8 9.6 7.5 4.5 a3 19 118 U 8 12.8 14.0 10.7 4.7 500 22 94
U 8 9.5 10.4 8.1 4.5 362 19 118 s 9 8.2 8.9 6.9 4.6 317 24 96
8§ 9 9.8 18 T 8.4 4.5 75 22 118 10 9.2 10.0 7.8 4.6 360 28 96
10 1343 12.4 9 7 4.5 432 22 125 X 11.16 12.23 9.27 4.74 4392.8 24.5 96.7 21.2 7.6
X 9.61 1049 B.13 448 36749 2064 TH8.T 22.2 230 | e e e e
——————————————————————————————————————————————————————————— K 1 12.3 13.4 10.1 4.8 497 23 20
K 1 14.0 1.5:9 15 429 566 22 109 R 2 10.3 10538 8.5 4.9 413 26 90
R 2 13.2 14,9 1:0..9 5.2 566 21 112 E 3 12.2 13.3 -10.1 4.8 487 24 92
E 3 13.5 15.2 11.2 5,2 581 23 107 I 4 11.8 12.9 9.7 4.8 461 22 92
I 4 13.8 15.6 O 5585 24 108 £ 5 10G.5 Al oD 8.7 4.7 411 26 88
S 5 12.8 14.5 10.8 4.9 534 20 106 F 6 10.5 19 .5 8.7 4.7 409 24 90
F 6 137 154 T1:05 5.2 602 23 106 L 7 113 12.4 9.4 4.6 4.3% 22 88
L 7 5 S 1.5 02 11.5 S50 573 21 107 U 8 9.3 10.2 TieB 4.5 354 24 87
U 8 14.2 16.0 12.1 5l 573 21 107 G 9 141 &5 1255 8.6 4.6 445 22 90
G 9 138 156 11.8 5.0 600 22 111 10 10.1 1155 8.6 4.6 401 24 88
10 12.98 14.5 11.0 5.1 558 22 116 ! X 10.99 12.01 9.133 4.71 430.8 23.7 89.5 21.2 9.9
X 13.53 15.28 11.38 5.07 578.8 22 109.8 9.8 12 .0 e e
——————————————————————————————————————————————————————————— T 9 13.8 1.5..2 11.6 4.7 543 20 58
T 1 163 1 %D 13.4 6.6 886 29 140 H 2 9.2 (. | Tice T 4.8 367 26 97
B 2 1.7 15 7T 128 1655 783 27 136 E 3 13.5 14.9 11.2 4.8 533 24 102
E 3. 14.2 1552 11.6 6.4 442 277 136 R 4 10.3 Tl 8.5 4.8 410 23 99
R 4 11.8 127 9.6 | 6.4 616 26 130 M 5 13.8 152 1144 4.7 540 20 103
M 5 T13u3 14.3 18:8 6.5 699 28 130 I 6 13.5 14.9 11.2 4.7 526 27 102
I & 12.5 13.4 10.1 6.5 655 27 128 K 7 13.0 14.3 10.7 4.7 503 24 99
K 7 10.8 11.6 8.7 6.5 569 23 120 P 8 12.2 13.4 10.0 4.8 475 24 101
F 8 10.3 11.1 8.4 6.6 569 24 127 L 9 12.3 13.86 10.1 4.8 483 24 102
L 9 18 12077 9.6 6.6 636 26 123 U 10 14.0 1:5...4 L L 4.8 552 24 104
U 10 4.8 {7 9.6 66 630 24 125 G X 12.56 13.84 10.39 4.75 493.2 23.6 100.8 21 .1 a1
G X 12.75 13.69 10.38 6.52 676.7 26.1 129.5 15.4 8.4 | e
——————————————————————————————————————————————————————————— Bodenwerte:
Bodenwerte: 1.5 8.1 6.7 3.54 237 16 70 2843
7.7 7.9 7.0 4,19 292 15 86 24,0 12,0
———————————————————————————————————————————————————————————— Umsatz (kJ/min x m2): Boden: 2,686 Geradeaus: 5.31
Umsatz (kj/min x m2): Boden: 2.98 Geradeaus: 3.75 Kreis: 5.20 Thermik: 5..96
Kreis: 5.87 Thermik: 6. B89 i
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Vp Nr. 16 (Schiiler)
Vp Nr. 17 (Schiiler)
Alter: 24 Jahre Flugerfahrung: 23 'h: 351
GroBe: 168 cm Flugpraxis: 7 k137 Al ter: 27 Jahre Flugerfahrung: 24 h 43
Gewicht: 77 kg Korperoberflache: 1.86 m2 GroBe: 181 cm Flugpraxis: 2 h 45"
: - : . 2 Gewicht: 70 kg Korperoberflache: 1,89 m2
VE VE VE 402 Vo2 Af Hf AA SMP .
(ATPS) (BTPS) (STPD) (STPD) (m1/ VE VE VE Jo2  vo2 Af Hf AA  SMP
(1 /min) (%) (ml/min) (1/min) (aTPS) (BTPS) (STPD) (STPD) (ml/
—————————————————————————————————————————————————— (1 /min) (%) (ml/min) {(1/min)
G 1 11.5 125 9.5 38 364 26 7.1 T o e
E 2 11.3 12 .4 9.4 3.9 365 25 68 G 1 [ T2.7 9.4 4.8 455 26 66
R 3 10.2 11.1 4.5 3.2 333 25 66 E 2 10.2 11.2 8.4 4.8 401 28 67
A 4 6.0 9.8 7.5 3.9 289 26 63 R 3 10.8 1028 8.9 4.9 433 25 67
&5 9.7 10.5 8.1 3.9 315 25 63 A 4 11.3 12.5 9.4 4.8 450 24 67
E 6 10.3 11.3 8.7 4.0 345 24 65 D 5 12.3 13.6 10.2 4.7 481 126 67
A 7 10.7 11.6 9.0 B0 350 25 63 E 6 11.3 12,5 9.4 4.7 444 25 69
U 8 10.8 11.8 9.2 3.9 363 25 63 A 7 10.8 11.9 9.0 4.5 409 24 66
s 9 10.3 11.3 9.2 4.0 350 24 64 U 8 10.7 11.9 3.0 4.5 409 24 66
10 10.8 11.8 9.2 4.0 371 23 65 S 9 8.2 9.0 6.9 4.6 316 22 67
X 10.46 11.41 8.79 3.92 344.5 24.8 65.0 25.6 12.9 10 13.4 14 11.3 4.3 487 27 73
——————————————————————————————————————————————————————————— X 11.05 12.18 9.18 4.66 427.2 24.7 67.5 21.5 28.2
K 1 12.3 13.3 10.0 3.3 329 28 B4 T Y e e e e S
R 2 12.8 13.9 18.4 3.3 345 28 81 K 1 13.3 14.5 10.7 3.6 385 20 78
E 3 12.0 13.0 9.8 3.4 330 28 85 R 2 11.0 12.0 8.8 3.6 317 20 76
I 4 12.5 13.5 10w Bud 349 28 85 E 3 12.5 13.6 10.0 3.6 360 21 79
s 5 12:7 13.7 18:4 3.5 363 26 87 I 4 10.0 10.9 8.0 3u 7 298 23 75
F 6 10.0 10.8 8.2 3.4 282 28 76 S 5 14.0 1658043 T1.3 3.9 435 26 82
L 7 11.8 12.7 5.8 3.5 344 28 80 F 6 11.7 12.7 9.4 4.0 374 22 76
u 8 11.2 12.1 9.3 3.5 328 25 79 L 7 12.5 13.6 10.0 4.0 398 24 76
G 9 10.7 11.5 8.9 3.6 319 28 75 U 8 12.8 14.0 Tl 8 4550 410 28 74
10 11.2 12.1 8.3 8wl 340 28 75 G 9 14.2 15.4 11.4 4.0 454 28 75
X 11.72 12.66 9.63 3.46 .333.0 275 B80.5 28.9 2.1 10 13.5 14.7 10.9 4.0 434 28 76
——————————————————————————————————————————————————————————— X 12.55 13.67 10.08 3.83 386.5 24 76.7 26.1 6.4
T 1 10.8 11.8 9.3 3.7 340 25 B L e e o e S S e e e oo TS S e
H 2 11.8 12.9 10.1 3.5 355 26 77 T 1 15.3 16 .8 13.0 4.6 600 29 76
E 3 11.3 12.4 9.6 3.4 328 26 79 H 2 13.0 14.3 11.1 4.7 517 30 T9
R 4 11.5 12.5 9.8 D 344 29 81 E '3 15.7 TT%2 13.4 4.7 631 28 81
M 5 11.7 12.7 9.8 3.5 348 26 7 R 4 14.2 15,6 12.1 4.7 572 29 79
I 6 10.8 11.8 L Bi? 335 23 76 M 5 13.5 14.9 11.6 4.6 538 28 79
K 7 12.7 13.8 10.7 3.7 392 24 80 I 6 15.0 16.5 12.8 4.8 608 29 76
F 8 11.7 12.7 9.8 3.7 364 26 79 K 7 12.8 14.1 11.0 4.6 510 29 76
L 9 11.8 12.9 9.8 3.7 364 26 79 F 8 14.7 16.1 12.6 4.6 580 32 76
U 10 11.0 12.0 9.1 3.8 345 26 77 L 9 16.2 17.8 13.9 4.5 631 26 71
G X 11.51 12.55 9.72 3.62 351.3 26.4 78.5 27.7 3.3 U 10 12.5 13.8 10.8 4.6 495 28 72
----------------------------------------------------------- G X 14.29 15.72 12.23 4.65 568.3 28.8 76.2 21.5 20.9
Bedenwerres L s e s o nasnes e e e e e iesee e s e e
9.2 9.8 8.2 3.57 293 18 61 28.0 Bodenwerte:
___________________________________________________________ ‘ 7.7 8.4 6.9 3.94 272 12 62  25.4
Umsatz (kJ/min x m2): Boden: 3.19 Geradeaus: 3.75 e
Kreis: 3.62 ThermiBRk: 3.83 | Umsatz (kJ/min x m2): Boden: Geardeaus: 4.56

2.
Kreig: 4.13 Thermik: 6.07
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Vp Nr. 19 (Schiiler)
Vp Nr. 18 (Schiiler)
Alter: 60 Jahre Flugerfahrung: 47 h 48
Alter: 23 Jahre Flugerfahrung: 28 H 10 GréBke: 175 cm Flugpraxis: 5 h: 15
GroBe: 187 cm Flugpraxis: 2 h a7 Gewicht: 81 kg Kbrperoberfldche: 1.96 m2
Gewicht: 68 kg Kdrperoberflidche: 1.92 m2 ; )
g . . ) . VE VE VE 402 Vo2 Af  Hf AK  SMP
VE VE VE 402 vVoz Af HE AA SMP (ATPS) (BTPS) (STPD) (STPD) (ml/
(ATPS) (BTPS) (STPD) (STPD) (ml/ (1 / mdin) (%) (ml/min) (1/min)
(1 /mdin) (B (ml/min) (1/midn) . 7 USRI e
——————————————————————————————————————————————————————————— G 1 21.8 23.1 17.3 3.2 550 38 115
G 1 11.0 12.0 B.9 5.5 488 18 93 E 2 19.7 20.9 15.8 3.3 523 35 110
E 2 10.0 10.9 8.1 5.7 459 15 91 R 3 23.7 25ead) 19.1 3.6 687 37 116
R 3 10.8 1.0...9 B2 5.8 472 18 21 A 4 21.0 22.3 17.1 3.54 605 34 112
A 4 10.0 10,8 8.2 5.9 482 16 90 D 5 23.0 24.4 1827 3.4 639 36 114
D 5 8.8 9.6 7.3 5.9 434 16 88 , E 6 19%9.5 20.7 16.0 3.2 510 32 113
E 6 N2 12.2 9.3 5.9 551 18 94 T A 7 21.5 22.8 17.7 3.5 612 38 114
a 7 10.7 116 8.9 5.9 523 15 90 ' U 8 21 22.3 17.4 3.2 559 36 113
U B 9.2 10.0 7.7 5.9 454 14 86 s 9 20.8 22.1 192 3.2 556 38 114
5 9 11.5 12.5 9.6 5.9 570 16 87 10 16.0 17.0 133 3% 417 38 116
10 12.3 13.4 10.3 5.9 608 16 93 X 20.8 22.7 16.96 3.33 566.0 36.2 113.7 30.0 10.6
X 10.47 11.4 B.65 5.83 5041 0642 90.3 1702 2400 e T
——————————————————————————————————————————————————————————— K 1 21.2 22.4 16.6 3.5 588 34 106
K 3 03857 12l 195 5.9 558 20 99 : R 2 20.8 221 16.4 3.2 528 38 107
R 2 138 151 T1:2 58 650 19 95 i E 3 21.3 22.6 16.8 3.3 549 36 106
E 3 12.7 13.8 1023 157 591 16 101 | I 4 20.8 22 .1 16.5 3.2 531 34 105
I 4 12.8 14.0 10.4 5.8 599 18 98 S 5 18.2 19.3 14.4 3.2 461 32 105
s 5 10.7 1.6 8.7 5.8 505 18 98 F 6 20.7 21.9 16.4 3.4 561 35 101
P ob 2.3 13.4 10.1 5.8 582 17 95 L 7 18.0 19.1 14.4 3.3 480 32 102
L 7 18.2 19.8 14.9 5.7 851 19 99 U 8 19.7 20.9 15T 312 501 33 103
U 8 16.3 17.8 13.4 5.6 748 18 103 G 9 18.5 19.6 T4.8 3.2 480 33 101
G 9 17.3 18.8 14.% 5.3 752 16 103 10 18.0 19.1 14.5 3.3 477 33 102
10 16.3 17.8 1358 553 714 16 100 X 19.72 20.91 15.65 3.29 515.5 34 103.8 30.4 14.2
X 14.21 15.49 11.63 5.67 654.8 17.7 99.517.7 1.5 . _ T T T
———————————————————————————————————————————————————————————— T .1 7.8 19.1 14.8 3.4 500 34 103
T T 12.3 13.4 10.0 5.7 574 19 105 H 2 21.7 3.2 18.0 3.1 558 37 110
H 2 14.3 15.6 11.6 5.5 640 20 107 E 3 20.4 21.8 P70 3.4 532 35 108
E 3 14.8 16.2 12.0 5.8 700 17 107 R 4 20.2 21.6 168 3.3 558 36 105
R 4 17.5 19.1 14.1 5.9 826 19 107 ‘ M 5 20.0 21.4 187 337 522 34 107
M 5 16.3 17.8 13.0 5.5 711 20 107 | I 6 19.7 o ke 16.4 3.1 508 34 106
I & 15.5 16.9 123 5.8 647 20 105 1 K 7 19.0 20.3 15.8 3.4 534 33 104
K 7 16.3 1928 12.9 5.6 77 21 107 ‘ F 8 19.2 20.5 15.9 3.3 530 33 103
FF 8 7158 173 1245 546 701 21 105 \ L 9 21.0 22.5 17.4 3.3 576 36 103
L 9 15.8 17.3 12.5 5.6 701 19 108 ‘ U 10 18.3 19.6 15.1 3.3 495 33 104
U 10 16.5 18.0 13.0 5.8 701 19 108 ‘ G X 19.73 21.1 16.39 3.25 "53%.:3 325 105:3 30.1 13.9
G X 15.51 16.94 12.39 5.61 694.7 19.8 106.3 17.9 15.7 g U SOU SOS O  SS hoseloi
——————————————————————————————————————————————————————— | Bodenwerte:
Bodenwerte: 1 12.7 13.4 11.0 2.79 305 28 89 36.1
8.1 8.8 7.3 4.29 313 13 82 s e VR i L Ot M s o o T ol o D SN oo
——————————————————————————————————————————————————————————— ‘ Umsatz (kd/min x m2): Boden: 3.16 Geradeaus: 5.85
Umsatz (kJ/min x m2): Boden: 3.31 Geradeaus: 5.33 Kreis: 5.33 Thermik: 5.50
Kreis: 6.9 Thermik: 7.34




Vp Nr. 20 (Schiiler)
Alter: 51 Jahre
GroRe: 168 cm

Gewicht: 82 kg

VE VE VE 102
(ATPS) (BTPS) (STPD)
(1 /m3in) (%)
G 1 14.0 1:5;,:0 11.0 4.1
B 2 12.0 12.8 %55 4.0
R 3 12.8 13.7 10.2 3.8
A 4 15.5 16.6 12.3 3.7
D 5 12.8 13.4 10.0 37
E ©6 13.2 14 .1 10.5 3,8
A 7 130 14.1 10.5 3.8
u 8 12,5 13.4 10.0 3.9
s 9 12.3 13.2 9.9 3.7
10 11.2 12.0 9.0 3.6
X 12.9 13.81 10.28 3.81
K 1 14.0 15.0 11.6 3.8
R 2 14.3 15.3 11.8 3.8
E 3 15.0 16.0 124 347
I 4 13.8 14.8 1135 3.7
s 5 14.7 15.7 12.2 3.7
F 6 13.0 13.9 10.8 3.6
L 7 12.7 13.5 10.6 3.8
U 8 14.2 1 5. 1 11.8 |
G 9 14.3 1543 12.00 3.5
10 14.7 A5 7 12.4 3.6
X 14.07 15.03 11.71 3.68
T 1 18.7 20.2 15.9 3.9
H 2z 17.8 13,3 15.2 3.9
E 3 17.8 19.3 15.2 4.0
R 4 16.5 1.7. 8 14.0 4.1
M 5 17.5 18.9 14.9 4.0
I 6 18.5 20.0 157 3.8
K 7 16.8 18.2 14.2 3.8
F 8 17.7 19.1 1500 2.9
L 9 15.3 20.9 16.4 4.1
U 10 17.5 18.9 14.8 4.1
G X 17.81 19.26 15.13 3.94
Bodenwerte: A
8.6 Qe 7.4 S
Umsatz (kJdJ/min x m2): Boden: 2
Kreis: 4

70 h

Flugerfahrung:

Flugpraxis: 5 .h

Korperoberfldache: 1.91

voz Af  HE AR
(STPD)
(ml/min) (1/min)

449 23 97

376 24 97

389 24 95

453 26 99

374 22 96

395 24 98

396 24 98

386 22 96

370 22 96

325 23 93

3912 Z23.4 96.5 26.3

437 26 101

448 26 102

454 26 105

426 25 104

455 24 105

387 26 102

401 25 102

430 26 102

422 26 103

448 25 103

430.8 25.5 102.7 27.2

615 30 133

588 28 130

608 28 128

579 27 126

589 28 128

594 30 128

537 27 133

590 29 129

668 28 126

599 28 129

596.3 28.3 129.1 25.4

235 17 82 315
.49 Geradeaus: 4.15
.57 Thermik: 6.32

24"
m2

SMP
(ml/

99—

06"
09!

SMP
(ml/

Vp Nr. 21 (Schiiler)
Alter: 16 Jahre
GroBe: 193 cm
Gewicht: 80 kg
VE VE VE 402
(ATPS) (BTPS) (STPD)
L £m 4 o0 ) (%)
LC SR | 13.5 14.3 10.6 4.5
B2 13.7 14.5 10.7 4.4
R 3 14.0 14.8 11.0 4.4
A 4 13.8 14.7 10.9 4.4
D' B 3.8 T4.7 10.9 4.4
E 6 14.5 15.4 11.4 4.4
A 7 12.8 13.6 10.7 4.3
U 3 135 14.3 10.7 4.4
S 9 N2:5 13.3 945 4.4
10 12.5 13.3 10.0 4.5
X 13.46 14.29 10.62 4.4
K 1 14.2 15.0 11.5 4.3
R 2 14.7 15.6 11.9 4.2
E 3 14.3 15 .2 11.7 4.1
I 4 "13.0 1328 10.6 4.0
5 5 13:0 1:3.8 10.7 4.2
F 6 15.5 16.4 12.7 4.1
L 7 15.5 16.4 12.7 4.1
U 8 14.7 15.6 2.4 4.3
G 9 13.0 1:3..8 10.7 4.3
10 16.45 17.5 136 4.1
X 14.44 1531 11.82 4.16
Bodenwerte:
8.6 9.1 7.4 Z.65
Umsatz (kJ/min x mZ2): Boden: 2
Kreis:

Flugerfahrung: 23 h

Flugpraxis: 0 h

KOrperoberfliche:

Vo2 Af  Hf Al
(STED)
(ml/min) (1/min)

475 24 84

467 24 78

482 24 73

480 22 74

483 24 76

501 25 80

435 22 78

466 24 77

434 24 76

448 25 i

466 23.8 77.3 22.8

499 26 74

501 26 74

479 25 72

420 24 72

448 73 73

516 25 75

516 25 75

516 23 74

458 23 74

559 26 77

491 24.6 74.3 24.0

270 16 59 27.4
62 Geradeaus: 4.52
76
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An dieser Stelle mdchte ich Herrn Prof. Dr. K. Kesseler
ganz herzlich fiir die Ubernahme dieses Themas als Disserta-
tion, die finanzielle Unterstiitzung und die wertvollen Hin-

weise danken.

Herrn Dr. Johannes Beier (stadt. Krankenhaus Siegburg)
mochte ich besonders danken, da er mir nicht nur die
Anregung zur Bearbeitung dieses Themas gegeben, sondern

mich auch bei deren Durchfiilhrung unterstitzt hat.

Danken mochte ich auch Herrn Prof.Dr.med. Jeschke (Institut
fiir Sportphysiologie und Sportmedizin der Universitat
Tiibingen), da er das MeBgerat und die Aufzeichnungseinheit
einem auswartigem Institut leihweise zur Verfligung gestellt
hat.

Die Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt flir Luft- und
Raumfahrt, Institut fir Flugmedizin, stellte ihre Unter-
druckkammer flir die Eichversuche und ihren Schreibcomputer
zur Verfigung. Auch diesem Institut sei flir seine Unter-

stlitzung gedankt.

Den Mitgliedern der Segelfluggruppe der Universitdt Bonn
{(Akaflieg Bonn) sei fir die Uberlassung des Segelflugzeuges
als Menflugzeug, fir die Mitarbeit als Versuchspersonen und
und die Unterstiutzung bei der Durchfihrung der MeBRflige

ganz herzlich gedankt.

30,11 s1955:¢

1962 1966:

1966 - 1974:

1974
1976

1962
1977

April 1977:

April 1982
- Juni 1983:

Okt . 1983
ab Nov.1983:

seit 1978:
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Abitur am 06.06.74;
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Studium der Rechtswissenschaft an der Univer-

sitdt Bonn;

Wiedereintritt in die Bundeswehr als Sanitats-

offizier-Anwdrter und Aufnahme des Studiums

der Humanmedizin an der Universitdt Bonn;

Praktisches Jahr an der Universitédtsklinik
Bonn,
- Neurclogische Klinik:
Dir.: Prof.Dr. F.Jerusalem;
- Klinik fir Herz- und GefaBchiirurgie:
Dir.: Prof.Dr. P.G.Kirchhoff;
- Medizinische Poliklinik:
Dirsz Pfof.Dr. FRrick;
drittes med. Staatsexamen;
Sanitdtsoffizier am Bundeswehrkrankenhaus

Koblenz;

Mitglied der Segelfluggruppe der Universitat

Bonn.




