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1. Einleitung

In der Bundesrepublik Deutschland gibt es zur Zeit fast
40.000 Segelflieger, die als Teilnehmer am o&ffentlichen
Luftverkehr jedes Jahr mehrere Millionen Kilometer im
Uberlandflug zuricklegen. Dabei sind Flige von 4 bis zu
8 Stunden Dauer keine Seltenheit. Schon nach Fligen
von wesentlich kiUrzerer Dauver berichten wviele Piloten

von Ermidungserscheinungen.

Nach einer Statistik des Luftfahrtbundesamtes in Braun-
schweig ereigneten  sich in den Jahren 1973 bis 1982 al-
lein im Luftraum der Bundesrepublik weit Uber 1.000 Un-

fdlle mit Segelflugzeugen, daven Uber 80 mit todlichem
Ausgang.

Der Streckensegelflug wird erst seit wenigen Jahren von
einer grdBeren Anzahl von Segelfliegern betrieben wund
gewinnt stédndig an Bedeutung. Er stellt an den Piloten
hohe Anforderungen. Im Gegensatz zu fast allen anderen
Formen fliegerischer Betdtigung gibt es auf diesem Ge-
biet nur wenige flugmedizinische Untersuchungen, die
sich zudem fast ausschlieBlich mit Fligen von wenigen
Minuten Dauer in unmittelbarer Néhe eines Flugplatzes

und auch hier Uberwiegend mit unerfahrenen Piloten oder

Anfdngern befassen.

Ziel dieser im Rahmen eines groBeren Projektes durchge-
fihrten Arbeit ist es nun, 1in der realen Situation die
Auswirkungen wvon lédngeren bzw. Uberlandsegelfligen =auf
Organismus wund Psyche zu erfassen. So werden sowohl die
verschiedenen Belastungsmamente, denen der Pilot auf
solchen FliUgen wunterliegt, als auch die Reaktion des

Herz-Kreislauf-Systems sowie das Befinden untersucht.



Die vorliegende Untersuchung wurde vorwiegend bei
geren Uberlandsegelfligen erfahrener Piloten mit

modernen Hochleistungssegelflugzeug durchgefihrt.

l1an-

ginem

2. Literaturbesprechung
2ol Besonderheiten des Segelfluges in der
Luftfahrt

2.1.1. Technische Entwicklungen im Segelflugzeugbau

In den letzten 15 - 20 Jahren haben sich auf dem Gebiet
des Segelflugzeugbaus durch die Einflihrung der modernen
Kunststoffbauweise groBe Verdnderungen ergeben. Die Lei-
stungen des Fluggerates wurden enorm verbessert [25].
Die Herstellung von Flugzeugen mit Gleitzahlen von lber
1:40, also der Méglichkeit, aus 1.000 m Héhe in ruhiger
Luft einen Geradeaus-Gleitflug von mehr als 40 km Lénge
durchzufihren, schuf die Grundlage fir viele Segelsport-
flieger, Uber groBe Entfernungen Streckenflige und Drei-
ecksfliige auszuflhren. So werden heute Dreiecksflige
Uber eine Distanz von 500 km und mehr auch schon von nur
durchschnittlich geeigneten Piloten bew&ltigt, wobei
Flugzeiten von zum Teil 10 Stunden auftreten. Bei der

Mehrzahl der Flugzeuge wurde im Zuge der technischen

Entwicklung die Hochst- und Reisegeschwindigkeit er-
héht - mit dem Nachteil einer meist auch hoheren Auf-
setzgeschwindigkeit bei der Landung. Dies fihrt dazu,

daB sich die Auswahl eines geeigneten Landefeldes aufler-
halb eines Flugplatzes wegen der léngeren Ausrollstrecke

schwieriger gestaltet.

Bedingt durch die aerodynamische Optimierung der Rumpf-
form nimmt der Pilot heute im Gegensatz zu friher eine

mehr liegende als sitzende Position ein.

Insgesamt fUhrte die technische Entwicklung also zu
einer starken Erweiterung der fliegerischen Mdéglichkei-
ten, wie oben kurz angesprochen, damit aber auch zu

einer Erhdhung der fliegerischen Anforderungen.



2.1.2. Zur fliegerischen Technik

Zur Startphase:

Im Unterschied zum Motorflugzeug ist ein Segelflugzeug
nicht eigenstartféhig. Deshalb wird es mit Hilfe einer
Seilwinde oder eines motorisierten Schleppflugzeuges ge-
startet. Beim Windenstart ist vor allem auf die der Jje-
weiligen Startphase angepafBte Steigfluglage, d.h. dem
Winkel der Flugzeuglangsachse zum Boden zu achten, damit
bei einem SeilriB zu jedem Zeitpunkt noch eine sichere
Landung moglich ist. Dagegen kommt es beim Flugzeug-
schleppstart darauf an, das Schleppseil immer in einem
bestimmten Spannungszustand zu halten und gleichzeitig
die richtige Position sowohl in der Vertikalen als auch
in der Horizantalen bezogen auf das Schleppflugzeug ein-
sunehmen. Nach BEIER werden die bei den verschiedenen
Startarten auftretenden Belastungen subjektiv wie objek-

tiv als etwa gleich hoch eingeschétzt.

Zur Flugphase:

Zusatzlich zu den aus der Motorfliegerei bekannten Auf-
gaben der Flugzeug- und der Flugfihrung wie Steuerung,
Uberwachung der Instrumente, Luftraumbescbachtung und Be-
achtung der Luftverkehrsvorschriften hat der Segelflug-

pilot noch folgende Aufgaben wahrzunehmen:

Wegen des im Gleitflug auftretenden Héhenverlustes ist
es dem Piloten in der Regel nicht mdglich, konstant eine
bestimmte Flughohe einzuhalten. Das macht standige
Schatzungen oder Berechnungen des voraussichtlichen
Gleitpfades erforderlich. Zur Erzielung eines Hohenge-
winnes ist, besondere Situstionen ausgenommen, ein Krei-
sen des Flugzeuges in einem Aufwindgebiet notwendig. Die

im wesentlichen aufgrund thermischer Unterschiede der

Luft Uber verschiedenen geomorphologischen Strukturen
entstehenden Aufwindgebiete bezeichnet man der Form ge-
m&B als Thermikschlduche. Je nach Windstédrke kommt es
beim Aufstieg der Luftmassen zu einer mehr oder minder
starken seitlichen Versetzung. Innerhalb eines Thermik-
schlauches findet man bei normalen Wetterverh&dltnissen
zum Teil Differenzen der Vertikalgeschwindigkeit der
Luft in der GroBenordnung von mehreren Metern in der Se-
kunde. Aus den beiden letztgenannten Grinden sind des-
halb je nach Wetterlage in der Thermik hdufige Korrektu-
ren der Fluglage erforderlich, um im Aufwindgebiet, mag-
lichst noch im Bereich optimaler Steigwerte zu verblei-
ben. Die Vielzahl der dabei wirksamen Beschleunigungs-
krédfte in allen drei Ebenen bedingt nach BEIER wund
CRANGE eine gegenlber den Motorpiloten hohere Belastung

des Vestihularapparates.

Vor allem bei Wettbewerbsfligen befinden sich oft meh-
rere Segelflugzeuge gemeinsam in einem Aufwindfeld, was
eine besonders intensive Luftraumbeobachtung erforder-
lich macht. Gerade in jUngster Zeit kam es 1in dieser
Situation wiederholt zu ZusammenstdBen in der Luft mit
meist tddlichen Folgen. In der diesen Unf&dllen folgenden
Diskussion der Segeélfliegertffentlichkeit wurde von pro-
minenten Piloten die Frage nach einer etwaigen Uberfor-

derung des Segelfliegers in dieser Situation gestellt,

In der Regel bedient sich der Segelflugpileot der terre-
strischen Navigation, d.h. er benutzt auBer Karte wund
KompaB keine anderen Hilfsmittel zur Bestimmung und Kon-
trolle des Flugkurses. Erschwert wird diese Aufgabe
durch zwei Faktoren: 1. Durch das haufige Kreisen des
Flugzeuges zur Erzielung eines Hohengewinnes, wobei zu-
sdtzlich zu der Irritation durch die standigen Drehbewe-
gungen je nach Windrichtung und Windstérke eine Verset-

zung vom Kursweg stattfinden kann, 2. Der Pilot kann
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geine Strecke oft nicht auf geradem Kurs Uberbricken,
sondern muB sich auch an den voraussichtlich anzutref-
fenden Aufwindverh&ltnissen orientieren. So kann er
grifRere Entfernungen meist nur in mehreren Teilstrecken
iberwinden, muB also mehrfach eine bestimmte Hohe in ei-
nem Aufwindgebiet erreichen und diese Hohe durch Abglei-

ten wieder in Strecke umsetzen.

Gut ausgebildete Fahigkeiten und Wissen auf dem Gebiet
der Meteorologie sind neben der Fahigkeit zur weigentli-
chen Flugzeugsteuerung sowohl im Planungsstadium als
auch bei der Durchfihrung des Fluges wvon wesentlicher
Bedeutung. Sc ist zur erfolgreichen Planung von Richtung
und Strecke eines Fluges, zur Abschdtzung der erreichten
Geschwindigkeit und der benttigten Zeit die Interpreta-
tion einer Reihe von meteorologisch-atmosphérischen
Kenndaten vorzunehmen, auch im Hinblick auf die zu er-
wartende MWetterentwicklung. Wichtige zu bericksichti-
gende Parameter sind z. B. Wind mit Stérke und Richtung,
Taupunkt, Temperatur der Atmosphére mit zunehmender
Hohe, Hohe der Hauptwolkenuntergrenze, Berechnung der zu
erwartenden Starke des Aufwindes. Wéhrend des Fluges ist
die unter Berlcksichtigung dieser Kenndaten erfolgende
Beobachtung des Wetterbildes in seiner Entwicklung eben-
so wichtig wie die sténdige Beobachtung und Beurteilung
der gerade Uberflogenen geomorphologischen Strukturen.
Dadurch wird der Pilot in die Lage versetzt, entweder
Aufwindgebiete gezielt anzufliegen oder aber =zumindest
in dem am ehesten erfolgversprechenden Raume mit der Su-

che zu beginnen.

Im Rahmen der Verbesserung der technischen Eigenschaften
von Segelflugzeugen &nderte sich auch die Form des Rump-
fes, der heute im Querschnitt betrachtet wesentlich
schmaler wund niedriger gebaut wird. Diese Optimierung

der Maschine fihrt bei manchen Piloten.mit hdherem Kor-

pergewicht zu einer bemerkenswerten Enge im Cockpit und
zwingt jeden Piloten in eine halb sitzende, halb liegen-
de Position. Einen Arm vorgestreckt am Steuverknippel,
die FUBe auf den Seitenruderpedalen im bei entsprechen-
den Wetterbedingungen oft empfindlich kiUhlen FuBraum des
Cockpits wverharrt er Uber oft viele Stunden weitgehend
immobilisiert. Nach den Untersuchungen von CRANGE kann
diese Position bisweilen fir Schédigungen der Lendenwir-

belsaule ursachlich sein.

Nach NEUBERT und CRANGE ist der Pilot je nach Witterung
starken Schwankungen der Kabinentemperatur ausgesetzt,
In einer Héhe wvon 2.500 m betragt die Temperatur unter
einem Wolkenschatten oft nur wenig mehr als 0 Grad Cel-
sius. Auf dem Fluge zwischen den Wolken kann die Tempe-
ratur dann um mehr als 20 Grad Celsius ansteigen. Der
Pilot selbst hat Uber die h&ufig nur wunzureichend wirk-
same BelUftung und wegen der fehlenden Heizung nur ge-
ringe EinfluBméglichkeiten auf die Cockpittemperatur. So
bleibt ihm nur die Mdglichkeit, die Folgen zu groBer
Flissigkeitsverluste wdhrend léngerer Flige zu vermei-
den [ 4,26,41 ].

Bei langeren Fligen sind Nahrungs- und Flissigkeitsauf-
nahme notwendig {4,5,26,41]. Doch zur Vermeidung einer
Miktion wverzichten heute noch viele Piloten auch auf
langeren Fligen auf eine FliUssigkeitszufuhr. An dieser
Stelle kann einmal mehr an die Hersteller von Segelflug-
zeugen appelliert werden, Einbauten =zur Erleichterung
der Miktion nicht nur bei Maschinen der obersten Preis-

klasse anzubieten.
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Zur Landephase:

Beim Segelflugzeug gibt es bei einem zu kurzen oder ZU
niedrigen Landeanflug nicht die Méglichkeit, die Lande-
bahrn durch den schnellen Einsatz von Motorkraft doch
noch zu erreichen. So bieten hohere Anflige ein hdoheres
MaB an Sicherheit. Die gut wirksamen Sturzflugbremsen
vermdgen die Sinkrate im Bedarfsfalle drastisch zu erho-
hen. Deswegen sind Landungen auf einem Flugplatz in der
Regel als unproblematisch anzusehen. Beim Streckensegel-
flug sind sllerdings auch Landungen auBerhalb von Flug-
platzen nicht selten notwendig. Sie stellen hohe Anfor-
derungen an die Konzentrationsféhigkeit sowie an die Fa-
higkeit, Entfernungen, Geschwindigkeiten und Héhen rTich-
tig einzuschéatzen. Eine Gefahrdung von Mensch und Ma-
schine ist bei solchen Landungen nie auszuschlieBen,
besanders dann nicht, wenn zum Zeitpunkt der AuBenlan-
dung bereits ein mehrstindiger, volle Konzentration er-

fordernder Flug absolviert wurde.

Diese Ausfihrungen lassen es sinnvoll erscheinen, die
auf den Gebieten des Motorfluges und beil Segelfllgen im
Flugplatzbereich gewonnenen flugmedizinischen Erkennt-
nisse nicht von vornherein auf l&ngere und Streckense-

gelflige zu Ubertragen.

2.2 Bedeutung des Segelflugsportes in der allge-

meinen Luftfahrt

2.2.1. Umfang der fliegerischen Tatigkeit

Im Deutschen Aero-Club (DAeC) sind zur Zeit mehr als
38.000 Mitglieder organisiert [17]. Die amtliche Stati-
stik des Luftfahrtbundesamtes in Braunschweig weist fir
1982 etwa 25.000 Piloten als Inhaber einer Erlaubnis fir
SegelflugzeugflUhrer aus [43]. Fir die beim Streckense-
gelflug erbrachten Flugleistungen kommt fast ausschlieB-
lich diese Gruppe in Betracht. Der gleichen Publikation
ist der Gesamtbestand von nun etwa 6.400 in der BRD zu-
gelassenen Segelflugzeugen zu entnehmen, dies ist knapp
die Halfte des Weltbestandes. Dabei nahm der Anteil der
in moderner Kunststoffbauweise hergestellten Flugzeuge
weiter auf nunmehr 59 % des Bestandes zu. Von einer
gleichartigen Entwicklung berichtet CRANGE aus Frank-
reich. Im Jahre 1984 erfolgten fast 900,000 Flige mit
einer Gesamtflugzeit von mehr als 520.000 Flugstunden.
Dies entspricht etwa einem Viertel aller Flige der all-
gemeinen Luftfahrt mit Flugzeugen bis zu einem Gewicht
von 5,6 Tonnen. Die durchschnittliche Flugzeit pro
Start stieg in den vergangenen Jahren stetig, erklarbar
durch eine Zunahme des Streckensegelfluges auf breiter
Ebene. Nach einer Statistik des Deutschen Aero-Club wur-
den 1981 Streckenflige mit Segelflugzeugen Uber eine Ge-

samtstrecke von 2,7 Millionen Kilometern realisiert.

2.2.2. Segelflugunfdlle, Statistik und Ursachen

Bereits im Jahre 1939 &duBerte sich der weithin als Vater

der deutschen Flugmedizin angesehene RUFF zu den Ursa-

chen schwerer innerer Verletzungen bei Gleitflugzeug-

unfallen wund Uber MaBnahmen zur Verminderung dieser



Verletzungen. Segelflugunfdlle hatten also schon damals
eine gewisse Bedeutung. STEVENS berichtet aus GraoBbritan-
nien in einer zusammenfassenden Arbeit (ber insgesamt 22
Unfdlle mit tédlich Verletzten im Zeitraum von 1950 bis
1968. Nach COOKE, BALFOUR und UNDERWOOD GROUND gab es in
England im Zeitraum 1960 bis 1980 33 Unfélle mit 39 To-
ten. Uber die Entwicklung in Deutschland geben die Sta-
tistiken des Luftfahrtbundesamtes (LBA) in Braunschweig
Auskunft. In absoluten Zahlen ereigneten sich seit Mitte
der 70er Jahre bis heute jeweils j&hrlich etwa 200 - 300
Unfélle mit Segelflugzeugen. Die Anzahl der Unfalle be-
zogen auf die Anzahl der durchgefihrten Flige liegt im
Vergleich mit anderen Luftfahrtzeugarten mit Abstand an
héchster Stelle. Der Segelflugzeugfihrer triégt also das
héchste Unfallrisiko. Demgegeniber ist die H&ufigkeit
tidlicher Unfille insgesamt als vergleichsweise gering
anzusehen. Ubereinstimmend sind bei COOKE, BALFOUR und
UNDERWOOD GROUND, GroBbritannien, CRANGE, Frankreich,
und LBA mehr als drei Viertel aller Unfédlle wvon Segel-
flugzeugen Landeunfalle. Auf Landeunfdlle entfallt wie-
derum Ubereinstimmend der geringste Prozentsatz an tdd-

lichen Unfallen.

In seinem Bericht Ober Segelflugunfélle im Zeitraum 1973
bis 1977 stellte das LBA beziiglich der Unfallursachen
zwei Schwerpunkte deutlich heraus: 1. Eine geringe Flug-
erfahrung auf dem jeweiligen Baumuster mit einem absolu-
ten Maximum unterhalb der 10 Stunden-Grenze.

2. Wenige Starts in den letzten 90 Tagen vor dem Unfall.

Fir uns ist jedoch die Auswertung der Zahlen des LBA aus
dem Jahre 1982 [43] beziglich der Unfdlle bei AuBenlan-
dungen interessanter. Nach Auskunft des LBA wird die Ka-
tegorie "Streckensegelflug" statistisch nicht gesondert
gefuhrt. Die Kategorie "AuRenlandeunfalle" dirfte jedoch
den groften Teil der Unfdlle beim Streckensegelflug er-

fassen, da die Unfalle in der Betriebsphase "Flug" als
zahlenm&Big wunbedeutend angenommen werden dirfen. Bei
den AuBenlandeunfdllen ist zus&tzlich zu dem oben Gesag-
ten eine markante Abhangigkeit von der Gesamtflugerfah-
rung mit stark abnehmender Unfallh&dufigkeit oberhalb

einer Gesamtflugzeit von 250 Stunden zu verzeichnen.

Die meisten Unfalle geschehen in der Zeit von 13.00 Uhr
bis 16.00 Uhr, also in etwa in der Zeit des bekannten
mittaglichen physiologischen Leistungstiefs. Um sich
eventuellen Ermidungsph@nomenen von der Seite der Un-
fallforschung anzundhern, widre ein Vergleich der Un-
fallzahlen in Abhangigkeit von der Flugzeit mit der Ver-
teilung der Flugzeiten aller Streckenflige interessant.
So geschehen etwa 25 % aller AuBenlandeunfille nach
einer Flugzeit von mehr als 3 Stunden. Die Daten des LBA
geben leider keine Auskunft darUber, ob analog dazu auch
etwa 25 % der Streckensegelflige langer als 3 Stunden
dauern. Die Frage nach einer Hiufung von Unfédllen mit
zunehmender Flugdauer kann alsoc z.Zt. nicht beantwortet
werden.

Aus flugmedizinischer Sicht besteht nach SUCHNER bei
6,2 % aller Segelflugunfalle und sogar bei 16,7 % aller
Segelflugunfédlle mit tédlich Verletzten der Verdacht auf
eine primar kdrperliche Beeintréchtigung. Dabei handelt
es sich fast immer um eine Stdrung im cardiovasculdren
System. Allerdings scheinen Piloten der allgemeinen
Luftfahrt hier nach BOOZE kein zusatzliches Risiko zu
tragen. Nach RYAN und MOHLER war noch 1969 bei Uber 16 %
aller Unfalle vorhergehender AlkoholgenuB im Spiel.
SUCHNER fand 1982 bei der Auswertung von Uber 1.000 Se-
gelflugunfédllen nur in 4 F&llen Spuren von Alkohol.
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Korzlich machte DILLE darauf aufmerksam, daB die durch
Ereignisse wie 2z.B. Traverfall, Hochzeit oder Examen
ausgehende psychische Beeinflussung unabhangig von ihrer
subjektiven Bewertung als positiv oder negativ das Un-

fallrisiko erhdhen kann.

Eine gezielte Weitergabe des auf dem Sektor Unfallfor-
schung bekannten Wissens an die Betroffenen erscheint
sinnvoll, geschieht jedoch zum gegenwartigen Zeitpunkt

in nur geringem Umfange.

2. 2. 3. Medizinische Voraussetzungen fir die Fest-

stellung der Fliegertauglichkeit

Als Teilnehmer an der allgemeinen Luftfahrt ist auch for
den Fihrer eines Segelflugzeuges eine medizinische Un-
tersuchung durch besonders dafdr ausgebildete Arzte in
regelmdBigen Absténden (zur Zeit 2 Jahre) ogesetzlich
vorgeschrieben. Die Bundesanstalt fir Flugsicherung
(BFS) hat die Bedingungen fir die Feststellung der Taug-
lichkeit fur alle Teilnehmer am Luftverkehr festgelegt
(9). Segelflugzeugfihrer missen den Tauglichkeitsgrad
III erlangen. Beziglich des Herz-GCefdBsystems heiBt es
in den Nachrichten fir Luftfahrer (NFL) 1974 auf S. 77:
"Das Herz muB orgenisch gesund und belastbar sein. DOer
periphere Kreislauf muB bei Belastungen eine gute Fahig-
keit zu physiologischer Reaktion zeigen." Es folgt eine
Liste pathologischer Befunde des -Herz-Kreislaufsystems

als AusschluBkriterien.

Flugsportmedizinische Untersuchungen sind nicht in allen
europédischen Léndern obligatorisch, wurden sber teilweil-
se gefordert, so 1983 von HARDING wund MILLS fiUr Grob-
britannien. Im Gegensatz dszu wird die in der BRD

bestehende Regelung von einigen prominenten Sportfunk-
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tiondren als Uberzogen angesehen. So entfachte sich in
den letzten Jahren auch vor dem Hintergrund jlngerer
flugmedizinischer Arbeiten zum Thema Segelflug [4,66,77}
in der Segelfliegerdffentlichkeit eine Diskussion mit
recht kontroversen Standpunkten. Diese Untersuchung will
zur Frage der Kreislaufbelastung wéhrend l&ngerer Fllge

einen Beitrag leisten.

ZEREC Psychophysische Belastungen des Segelfliegers

Es wird unterschieden zwischen physischen und psychi-
schen Belastungsmomenten. Als physische Belastungsmomen-
te sind sowohl kdrperliche Arbeit als auch physikalische
EinflUsse wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit,luftdruck-
verdnderungen und Anderungen des Sauerstoffpartialdruckes
sowie Beschleunigungskrafte anzufihren. Als psychische
Belastungsmomente sind die Erwartungsspannung vor dem
Fluge, die komplexe Beanspruchung durch die Aufgaben
wiahrend des Fiuges, Furcht und Angst sowie die Ermidung

anzusehen,

2.3.1. Physische Belastungsmomente

Kérperliche Arbeit

Wahrend des Fluges wird kdrperliche Arbeit durch die Be-
tadtigung der verschiedenen Ruder Uber den Steuerknippel
und die beiden FuBpedale geleistet. Nach KASSERA ist
eine haufige Ruderbetédtigung wahrend des Kreisens im
Thermikschlauch erforderlich, um das Flugzeug moglichst
im Gebiet der hdchsten Vertikalgeschwindigkeit der Luft
zu halten. Die zu leistende Arbeit entspricht sowohl ei-

ner statischen als auch einer dynamischen Muskelbean-
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spruchung. Nach BEIER 1ist die zu leistende kdrperliche
Arbeit als gering einzustufen, flhrte aber dennoch beil
ihrer GSimulation zu einer markanten Verdnderung spiro-

metrischer Mefwerte.

Temperatur und Luftfeuchtigkeit

Unter Segelfliegern sind die auftretenden bisweilen
starken Temperaturschwankungen wahrend 1langerer Flige
eine seit langem bekannte Erfahrungstatsache. Bei einer
Hohendifferenz von 100 m nimmt die Lufttemperatur norma-
lerweise um etwa 0,65 Grad Celsius ab. So ware bei einer
Lufttemperatur am Boden von etwa 25 Grad Celsius 1n
einer Hohe von 2.000 m mit einer Lufttemperatur von etwa
12 Grad Celsius zu rechnen. FOr die tatsdchliche Cock-
pittemperatur kommt es zusdtzlich darauf an, ob Sonnen-
einstrahlung besteht und wegen des s0g. Treibhauseffek-
tes unter der Vollsichthaube aus Plexiglas eine hohere
Temperatur vorhanden ist. Nach WENZEL liegt der Behag-
1ichkeitsbereich der Umgebungstemperatur etwa zwischen
17 Grad und 24 Grad Celsius. In der Militarfliegerei
wurde das Problem der Temperaturbelastung verschiedent-
lich behandelt. So maB NUNNELEY die Temperaturen in der
Kabine des Jets F-4 und fihrte im Simulator physiologi-
sche Untersuchungen durch. Er berichtet, daB Hitzebe-
lastung und Dehydratation sowohl Leistungsféahigkeit als
auch die Toleranz gegenUber anderen Belastungen wie
z.B. Beschleunigungen oder vermindertem Sauerstoff-
partialdruck in Hohen um 1.500 m beeinflussen. AuBer-
dem wird Uber ein deutliches Midigkeitsgefihl be-
richtet, welches erst nach der soeben erwahnten nicht
bewuBt erlebten Leistungsminderung auftritt, die so 1in
Notféllen bedeutsam werden kénnte. SAXTON fand bei
unter Hitzebelastung erhéhten Rektaltemperaturen deutli-

che Herzfrequenzsteigerungen. Nach WEBB kommt es
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sowohl unter Beschleunigungs- als auch unter Hitzebe-
lastungen zu einem deutlich gesteigerten Dg—Verbrauch,
z.B. bei einer Zunahme der Rektaltemperatur von 37 Grad
auf 37,7 Grad Celsius um etwa 10 - 20°% (mit entspre-

chenden cardiozirkulatorischen Veranderungen).

Zu hohe relative Luftfeuchtigkeit verhindert die Wirme-
abgabe Uber Abdunstung von Flissigkeit. In Verbindung
mit einer hohen Umgebungstemperatur kommt es oberhalb
bestimmter Grenzwerte beider GroBen zum Auftreten eines
?ekamntlich als unangenehm erlebten Schwileempfindens
[64],

Im Bereich des Segelfluges wurden bislang nur MeBergeb-
nisse von NEUBERT publiziert. Dort wird die Bedeu-
tung der Strahlungswarme gegenlber der Trockentemperatur
der Luft herausgestellt. Der nach WENZEL erforder-
liche Aufwand fUr differenzierte Klimamessungen konnte
hier - wie Ubrigens auch in der wvorliegenden Untersu-

chung

nicht betrieben werden, stellt aber wohl eine
lohnenswerte Aufgabe dar.

Luftdruckverdnderungen und Anderungen des Sauerstoffpar-

tialdruckes

Neben einer Temperaturabnahme kommt es mit zunehmender
Hohe zu einer Abnahme des Luftdruckes und damit verbun-
den zu einem niedrigeren Sauerstoffpartialdruck.
Dies fuihrt nach KIRCHHOFF wund MEYER-ERKELENZ un-
terhalb einer Hohe von etwa 900 m zu keiner signifikan-
ten Zunahme der Herzfrequenz. Zu einem vitalen Problem
wird der‘ Saverstoffmangel nach RUFF erst oberhalb
von etwa 4.000 m. AuBerhalb der Alpen wird eine solche
Hohe nur ausnahmsweise erreicht, die durchschnittliche
Arbeitshohe liegt nach REICHMANN zwischen 1.000
und 3.000 m.



Beschleunigungskréfte

Unter der Einwirkung der Erdschwere erfahrt ein Kdrper
die Beschleunigung g = 9.81/m/sec2. Das Lastvielfache g
ist ein MaB fir auftretende Beschleunigungen im Ver-
gleich zur Erdbeschleunigung. Beschleunigungen werden
nach GILLIES eingeteilt nach der Richtung ihrer
Wirksamkeit. Jede Beschleunigung 18Bt sich in drei Kom-
ponenten zerlegen. Beschleunigungen in Richtung der
Liangsachse des Flugzeuges werden mit 9, bezeichnet, sol-
che in Richtung der Querachse mit 9 und solche in
Richtung der Hochachse mit g, . Unter hamodynamischen
Gesichtspunkten ist dabei fir den Segelflugzeugfihrer g,
am wichtigsten, weil es sich wegen der halbsitzenden Po-
sition des Piloten 1im Flugzeug vorwiegend um eine Be-
schleunigung 1in kranio-kaudaler Richtung handelt. Ein
erhohtes g, tritt auf beim Hochziehen des Flugzeuges
aus groBerer Geschwindigkeit, um in einen Aufwind-
schlauch einzufliegen, beim Kreisen im Aufwind und auch

beim Abfangen in der letzten Phase der Landung.

Nach VOGE und WHINNERY verandert ein g, gréBer als 3
den Hamatokrit-Wert wund Tuft gelegentlich auch EKG-
Veranderungen hervor. Solch hohe g, sind nach KASSERA
beim Segelflug nur ausnahmsweise zu erwarten. VETTES be-
obachtete bei Zentrifugenversuchen bei 1,5 g Uber 20
min. eine Erhéhung der Herzfrequenz von 87 auf 94 Schla-
ge/min. und nachfolgende Stabilisierung bei 55 - 88
Schlagen/min. noch wdhrend der g-Belastung. Dies stimmt
mit den Ergebnissen wvon VOGE iberein, die erhohte
Herzfrequenzen in Abhéngigkeit wvon Anderungen der Be-
schleunigung und weniger von deren Niveau beschreilbt.
Hier findet sich auch ein Hinweis auf Ermidung bei stan-

dig wechselnder g-Belastung.
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Zusdtzlich zu den héufig wechselnden gz—Belastungen ist
der Segelflugpilot beim Kreisen im Aufwind vor allem ho-
rizontalen Beschleunigungen ausgesetzt, die wegen 1ihrer
UnregelméBigkeit und Unvoraussehbarkeit einen stédndigen
Reiz auf das Vestibularsystem auslben. Dies kann nach
SCHONHERR selbst bei erfahrenen Piloten zum Auftreten
von Kinetosen fidhren. Dabei ist nach BEIER die Pathoge-

nese noch weitgehend wunklar.

2.3.2. Psychische Belastungskomponenten

Die van verschiedenen Autoren [4,10,13,21,40,69,78)] ge-
fundenen Ver&nderungen physiologischer MeBgréBen beim
Segelflug werden einheitlich hauptsachlich als Reaktion
aul die dabei auftretende psychische Anspannung angese-
hen. Nach GARTNER wumfaBt die psychophysische Bela-
stung die Summe der Anforderungen der zu ldsenden Auf-
gaben, die Anstrengung, diese Anforderungen zu erfillen
sowie die bei der Ausfihrung der entsprechenden Tatig-
keit auftretenden und eventuell meBbaren koérperlichen
Belastungen. Die psychischen Belastungen sind nach NEU-
BERT und MOECKEL differenzierbar in emotionale und men-
tale Belastungen.

Beziiglich der emotionalen Belastungen ist nach [13] das
subjektive Risikoerlebnis von entscheidender Bedeutung.
In weiteren Arbeiten [11,12] wird iber erfolgreiche
Beeinflussungsversuche mit Beta-Rezeptorenblockern bei
Flugschilern im Platzflugverkehr berichtet. Kirzlich
stellte BAADER Untersuchungen Uber Angst und Furcht beim
Segelfliegen an. Er stellte bei allen Piloten Furcht
beim Fliegen fest, bei erfahreneren Piloten jedoch in
geringerem AusmaB. Angst vor gefdhrlichen Situationen

fand sich sowohl bei der Gruppe erfahrener wie der
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Gruppe unerfahrener Flugzeugfihrer. Die Art der Angst
war bei beiden Gruppen mit psychologischen Untersu-
chungsverfahren diskriminierbar. Bel gleichem Reaktions-
verhalten waren die physiologischen Reaktionen (Herz-
frequenz, Atemfrequenz) in der Gruppe erfahrener
Piloten bei diesen im Platzflugverkehr durchgefuhrten
Untersuchungen im Vergleich zur Gruppe unerfahrener P
loten weniger ausgepragt. Untersuchungen 1in realen Ge-

fahrensituationen wurden nicht vorgenommen.

Mentale Belastungen werden bedingt durch die notwendige
sichere Beherrschung des Flugzeuges, Aufgaben der Flug-
fihrung im allgemeinen und durch die unter 2.1.2. disku-
tierten Besonderheiten der segelfliegerischen Technik im

hesonderen.

NEUBERT mschte 1978 auf die Bedeutung der Antizipa-
tion for die Belastungsverarbeitung Deim Segelfliegen
aufmerksam. Dies gilt besonders fur die Unfallverhitung
und Flugoptimierung durch die Entwicklung von Routinen,

wie sie beim Motorflug schon seit langem Ublich sind.

Es ist zu bemerken, daB schon vor Beginn des eigentli-
chen Fluges eine psychische Belastung, die sogenannte
Erwartungsspannung, besteht und in verdnderten physiolo-
gischen Grofen ihren Niederschlag findet. Dabei stellte
KROLL an Piloten des Jets Fiat G 91 beinm Simulator-
fluy eine deutliche zirkadiane Rhythmik fest. In Uber-
einstimmung mit FARIA und DRUMMOND ist ihr EinfluB zwi-
schen 12.00 Uhr und 19.00 Uhr mit einer Anderung der
Herzfrequenz um wenige Schlage pro Minute allerdings nur

als gering einzustufen.
Bei Dauer- und Streckenfliigen kann nach NEUBERT eine

auftretende Ermidung die Verarbeitung psychischer

Belastungen beeinflussen. Nach seinen Pilotenbefragungen
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kammt es nach ca. 4 Stunden Flugzeit zu einer kritischen
Phase mit dem Gefuhl einer insgesamt beeintrachtigten
Leistungsfédhigkeit. Dies seil eine der Ursachen fir Fehl-
reaktionen, die vor allem bei der Landung nach einem
langeren Flug hdufig zu beobachten seien. Leider ist den
Publikationen des Luftfahrtbundesamtes nicht zu entneh-
men, ob sich dieser Sachverhalt in einer grdfieren Zahl
von Unfallen bei der Landung nach langeren Fligen nie-
derschlagt. Tritt ErmiUdung bereits bei 1lé&ngeren Fligen
in Flugplatznéhe auf, so kdnnen diese durch bei Uber-
land- wund MWettbewerbsfligen zusdtzlich auftretende
Stress-Faktoren noch verstédrkt werden. Solche zusétzli-
chen Einfllisse sind nach NEUBERT z.B. Ehrgeiz,
Zeitdruck oder das Fliegen im Pulk mit zahlreichen Flug-
zeugen auf engem Raum. Die Phénomenologie der psychi-
schen und physischen ErmiUdungen wurde 1865 von SCHMIDTKE
eingehend beschrieben. Im Bereich der Flugmedizin
sind als EinfluBfaktoren die Hypoxie, die Umgebungstem-
peratur, die g-Belastung ebenso wie die Tageszeit be-
kannt. Dies wird dargestellt von NUNNELEY und WENZEL.
Diese Faktoren bestdtigend, macht CRANCE zusatzlich auf
die beim Leistungssegelflug oft unzureichende Nahrungs-
und vor allem Flussigkeitsaufnahme als eine Ursache vor-

zeitiger Ermidung aufmerksam.

2.3.3. Bisherige Untersuchungen zur Feststellung

der psychophysischen Belastung

Historische Bedeutung besitzt die erste Aufzeichnung ei-
nes Elektrokardiogramms bei Motorflugpiloten wéhrend des
Fluges durch VON DIRINGSHOFEN im Jahre 1933. In der
Folge wurde die zeilt- und ereignissynchrone Aufzeichnung
der Herzfrequenz zur klasssischen Methode der Abschatzung
der Belastung von Piloten w8hrend des Fluges. Die ersten
entsprechenden Untersuchungen an Segelflugpiloten gehen
in Deutschland auf das Jahr 1965 durch ROSKAMM, BECKHOVE



und REINDELL zurlck. Kurz danach berichtete SCHALOW
aus Frankreich GUber Untersuchungen beim Hohenflug.
Die Verhaltnisse im Platzflugverkehr, also meist Fligen
von etwa 5 Minuten Dauver, wurden studiert wvon BEIER,
BURCHARDT, CLASING, EICHLER wund STUBEN sowie von
S'JONGERS, BERTELS und EGO im franzdsischen Sprachraum.
Alle fanden eine doppelgipflige Verlaufskurve der Herz-
frequenz mit unterschiedlich hohen Maxima bei Start und
Landung. Zur Differenzierung der psychischen Anspannung
als Anteil der Gesamtbelastung wurden von einigen Unter-
suchern zusdtzliche MeBgrdBen erfalft. So reagiert nach
EICHLER die Atemfrequenz sensibler auf psychische An-
spannungen als die Herzfrequenz. STUBEN fand impedanz-
kardiografisch unterschiedliche Schlag- und Herzminuten-
volumina bei Fluglehrern und Flugschilern. BEIER ver-
wandte die Sauerstoffaufnahme als Bezugsparameter fir
die Grébe der rein kdrperlichen Arbeit und die Atemfre-
quenz zur Absché&tzung der psychischen Belastungskompo-
mente. In Anlehnung daran betrachtet SCHONHERR mit
4hnlicher Methodik die Verhdltnisse beim Geradeaus-,
Kreis- und Thermikflug und sieht die gefundenen Werte

als Minimalbelastung bei glnstigen Bedingungen an.

Uber das Verhalten physiologischer Parameter bei Lang-
zeit- wund Uberlandfligen ist bisher wenig bekannt. So
berichten CLASING wund BURCHARDT Uber wenige Ein-
zelflige von bis zu 3 Stunden Dauer, bei denen sie
Ubereinstimmend eine Abnahme der Herzfrequenz im Flug-
verlsuf registrieren. Diese Beobachtung wird bei Piloten
mit geringer Flugerfahrung gemacht.

In den meisten der vorliegenden Untersuchungen wird ein
EinfluB der Flugerfahrung suf das Verhalten der Herzfre-

quenz gesehen.
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1983 erstellte WHITAKER ein sportmedizinisches Lei-
stungsprofil von Segelfliegern und fihrte in diesem Rah-
men Speicher-EKG-Untersuchungen bei Wettkampffligen
durch. Im Gegensatz zu den vorgenannten Autoren fand sie
bei Ausgangswerten fUr die Herzfrequenz von etwa 100
Schlagen/min. regelmdBig einen Frequenzanstieg im weite-
ren Verlauf des Fluges. Zu &hnlichen Ergebnissen beim
Wettbewerbsflug kommt KRUGER. Zur Frage der fliege-
rischen Gesamtbelastung bei la&ngeren Fligen und beson-
ders bei Streckenfligen auflerhalb des Wettkampfes gibt

die Literatur keine weitere Auskunft.

2.3.4. Vergleich mit anderen Formen fliegerischer

Betdtigung

Zahlreiche Publikationen [1,8,32,36,38J geben Auskunft
Uber die psychophysische Belastung von Piloten anderer
Luftfahrzeugklassen. Nach BEIER erscheint die psy-
chophysische Belastung von Segelflugpiloten bei Kurz-
zeitfligen geringfigig hdher als fir die Piloten anderer
Luftfahrzeugklassen beschrieben. Zu &hnlichen Ergebnis-
sen kommt SCHONHERR nach der Betrachtung physio-
logischer Parameter bei etwa 10minitigen Intervallen

wihrend kurzer Thermikfllge.

3. Methodik

Die vorliegende Untersuchung wurde im Rahmen eines Pro-
jektes des Institutes fUr Flugmedizin der Deutschen For-
schungs- und Versuchsanstalt fidr Luft- wund Raumfahrt
(DFVLR) K&ln mit wesentlicher Unterstitzung der DFVLR
Braunschweig durchgefihrt. Dabei wurden in Zusammenar-

beit mit anderen Untersuchern Daten zu verwandten Frage-
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stellungen erhoben. Mit einem Forschungssegelflugzeug
der DFVLR Braunschweig wurden vom dortigen Flugplatz aus
in der Zeit vom 25.5. bis 12.6.1982 insgesamt 16 Flige

ynternommen.

R - Probandenkollektiv

Von 9 verschiedenen Probanden wurden ein oder mehrere
Flige absolviert. Es handelte sich dabei durchweg um er-
fahrene Piloten der DFVLR Braunschweig und der Akademi-
schen Fliegergruppe Braunschweig. Alle hatten bereits
ein- oder mehrmals an deutschen oder Landesmeisterschaf-
ten teilgenommen, verfigten also auch Uber Wettbewerbs-
erfahrung im Leistungssegelflug. Die durchschnittliche
Segelflugerfahrung lag bei 635 £ 457 Flugstunden, das
Durchschnittsalter bei etwa @29 * 7,7 Jahren, das Alter
des jlngsten Piloten 21 Jahre, dasjenige des altesten
43 Jahre. Bis auf einen Probanden, der in der laufenden
Saison vor Beginn unserer Untersuchung nur Flige mit Mo-
torflugzeugen absolviert hatte, wiesen alle Piloten zum
Untersuchungsbeginn bereits eine Flugerfahrung in der
laufenden Saison (ca. 90 Tage vor Testfligen) von mehr
als 10 Segelflugstunden auf. Alle Versuchspersonen ver-
figten Uber mindestens 20 Flugstunden Erfahrung auf dem
verwendeten Flugzeugmuster Janus. Einzeldaten zu den
verschiedenen Probanden werden bei der Besprechung jedes

Fluges im Ergebnisteil dargestellt.

Wegen der fUr jeden Piloten slle 2 Jahre vorgeschriebe-
nen fliegerdrztlichen Tauglichkeitsuntersuchung wurde auf
eine Nachuntersuchung der Probanden verzichtet. Bei kei-
nem der Probanden hatten die Untersuchungen einen die
Tauglichkeit beeinflussenden Befund erbracht. Zum Zeit-
punkt dieser Untersuchung fihlte sich niemand gesundheit-

lich beeintrachtigt. Bis auf einen Pfeifen- und eilnen
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Zigarettenraucher mit einem Konsum von weniger als 10
Zigaretten té&glich sind alle Probanden Nichtraucher.
Alle \Versuchspersonen gaben an, regelmédBig mindestens
einmal wochentlich eine Ausgleichssportart wie Dauerlauf

oder Radfahren zu betreiben.

3.2. Flugzeug und apparative Ausstattung

FUr die Zeit der Untersuchungen steht ein doppelsitziges
Hochleistungssegelflugzeug vom Typ Janus zur Verfigung.
Dabei handelt es sich um ein in moderrner Kunststoffbau-
welse gefertigtes Flugzeug mit einem Gleitwinkel von
besser als 1:40. Die technischen Daten des Flugzeuges
sind ebenso wie die der verwendeten Gerate im Anhang

aufgelistet.

Die beiden Sitze des Flugzeuges sind hintereinander an-
geordnet. Der hintere Sitz wird durch den Untersucher
belegt, so dafB der vorne sitzende Pilot nicht durch
Sichtkontakt durch die Anwesenheit des Untersuchers ab-
gelenkt wird. Fest im Flugzeug installiert ist eine PCM-
Anlage (pulse code modulation) vom Typ RFE einschlieB-
lich Vorverstdrkern wund Batterien. Mit dieser Anlage
werden kontinuierlich fliegerische und physiologische
Parameter registriert. Im Bereich des hinteren Instru-
mentenbrettes wird ein Bandgerat vom Typ Stella Fox so
eingebaut, daB der etwa alle 50 Minuten notwendige Band-
wechsel vom Untersucher vorgenommen werden kann. Dieses
Bandgerédt speichert die von der PCM-Anlage aufgenommenen
MefBwerte wunc¢ 1st zusdtzlich mit einer Tonspur fir Kom-
mentare zur fliegerischen Situation versehen. Zur Erfas-
sung fliegerischer Parameter sind MeRwertaufnehmer fest

im Flugzeug installiert. Die Aufnahme des EKG-Signals
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durch die PCM-Anlage erfolgt nach Passage eines eigens

fir diesen Zweck vorbereiteten Verstarkers.

Auf einem Kniebrett wurden zus&tzlich schriftlich ein
Flugprotaokoll, auBerdem das Protokoll der durchgefihrten
Befragungen zum Befinden des Piloten wahrend des Fluges

erstellt.

Einen Uberblick Uber die mitgefihrten Materialien gibt

der Anhang.

3.3. Datenerfassung und Datenauswertung

Die Erfassung kontinuierlich aufgezeichneter Daten er-
folgt {Uber die im vorigen Abschnitt bereits erwéhnte
PCM-Anlage. Die Anlage digitalisiert die van den MeB-
wertaufnehmern weitergeleiteten Analogsignale auf pa-
rallelen Kandlen, In dieser fir eine rechnergestitzte
Auswertung bereits geeigneten Form werden die Daten mit

Hilfe des mitgefihrten Bandgerates gespeichert. So wird

das EKG in der Ableitung II nach EINTHOVEN aufgezeichnet.

Prallel dazu erfolgt sicherheitshalber die Aufzeichnung
des EKG-Signals mit Hilfe eines tragbaren Recorders der
Firma Oxford. Mit Hilfe eines modifizierten Programms
nach SAMEL und WEGMANN wird die exakte Erkennung
der R-Zacke sichergestellt, und jeweils Uber Intervalle
von 20 sec. die Herzfrequenz berechnet. Diese Werte wie-
derum dienen als Grundlage fir die Berechnung der mitt-
leren Herzfrequenz mit Angabe der Minimal- und Maximal-

werte der verschiedenen Flugphasen.
Parallel zur Erfassung des EKG erfolgt die Aufzeichnung

fliegerischer Kenndaten: Hohe, Beschleunigung in der z-

Ebene (gz), Vertikal- und Horizontalgeschwindigkeit.
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Dies erlaubt eine exakte zeitliche Zuordnung der jewei-
ligen fliegerischen Situation zu den aufgezeichneten
physiologischen Daten. Wir unterscheiden folgende Pha-
sen:

1. Ruhephase vor dem Start: Diese Phase umfaBt die 10
min. vor Beginn der Startphase, Dabei sitzt der Pilot
nach abgeschlossener Flugvorbereitung ruhig im startbe-
reiten Flugzeug.

2. Startphase: Diese Phase beginnt mit dem Anrollen des
Flugzeuges wund reicht bis zum Ausklinken vom Schlepp-
flugzeug.

3. Flugphase: Beginnt mit Beendigung der Startphase
wird in 10 min.-Intervalle eingeteilt und reicht bis zum
Beginn der Landephase.

4. Landephase: Beginnt 3 min. vor dem Ausrollen des
Flugzeuges nach der Landung.

5. Ruhephase nach der Landung: Beginnt mit dem Ausrollen
des Flugzeuges und dauert 10 min. Dabei sitzt der Pilot

ruhig im Flugzeug.

Neben der kontinuierlichen Aufzeichnung von Daten werden
zu bestimmten Zeitpunkten Befragungen zur subjektiven
Einschétzung der Ermidung sowie orientierende Leistungs-
tests vorgenommen, Im einzelnen handelt es sich um:

a) Self-rating-Test zur subjektiven Beurteilung der Er-
midung nach Goeters (siehe Anhang S. 105). Zur Auswer-
tung wird nach dem Ausfillen durch den Piloten jede Ge-
rade 1in 10 gleichgroBe Abschnitte eingeteilt, diese
von links nach rechts mit Kennzahlen von 1 bis 10 verse-
hen. Die Summe der jeweils angekreuzten Kennzahlen aller
18 Items, maximal also 180, dient als MaB zur Einschat-
zung der Ermidung. Eine abnehmende Bewertungszahl be-
deutet dabei zunehmende Ermidung. Dieser Test wird vor

und nach dem Fluge durchgefihrt.
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b) Self-rating-Test zur subjektiven Beurteilung der Er-
midung in gekUrzter Form zur stundlichen Durchfuhrung
wahrend des Fluges (61), (siehe Anhang 5. 106) .
Antworten lautend "besser als" werden mit zwei, Antwor-
ten lautend "genau" werden mit einem und Antworten lau-
tend "schlechter als" werden mit keinem Punkt bewertet.
So sind Bewertungszahlen zwischen 10 und maximal 20
Punkten moglich. Bewertet wird die Entwicklung im Flug-
verlauf.

c) Rechentest

Im Kopf sind in moglichst kurzer Zeit, aber dennoch mog-
lichst fehlerlos, insgesamt 30 mehrgliedrige Rechenauf -
gaben zu lésen. Es handelt sich jeweils um Kombinations-
aufgaben mit der Multiplikation einstelliger Zahlen, Ad-
dition oder Subtraktion zweistelliger Zahlen und an-
schlieBender Division. Bei der Auswertung werden bend-
tigte Zeit und die Fehlerzahl betrachtet. Die Durchfih-
rung erfolgt vor und nach dem Flug.

d) Farbnamen, nach Stroop (siehe Anhang S. 108).

Hier geht es darum, in mdglichst kurzer Zeit, jedoch un-
ter Vermeidung von Fehlern, die Farbe wvan in unter-
schiedlichen Farben geschriebenen Farbwortern zu benen-
nen. Dies wird dadurch erschwert, daB gesehene Farbe und
Farbwort nicht Ubereinstimmen. Dieser Test wird eben-
falls vor und nach dem Fluge durchgefihrt, bewertet wer-
den die bendtigte Zeit und die Fehlerzahl.

e) Fragebogen zur Beurteilung des Fluges unter den As-
pekten korperlicher Belastung, aufgetretenen Sensationen
sowie technisch meteorologischem Schwierigkeitsgrad. Die
vorgegebenen Antwortmdglichkeiten sind dem Anhang S. 104

zu entnehmen.
AuBerdem wird wahrend des Fluges stindlich die Tempera-

tur 1im unteren, nicht der direkten Sonneneinstrahlung

ausgesetzten Bereich des Cockpits gemessen. Dazu wird
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ein batteriebetriebenes Gerdt mit digitaler Anzeige Ver-

wendet.

Die Auswertung der gewonnenen physioclogischen Daten er-
folgt in einer kasuistischen Betrachtungsweise. Diese
Notwendigkeit ergibt sich aus der Tatsache, daB die
wechselnden meteorologischen Bedingungen bei dieser Fra-
gestellung kein standardisiertes Flugprogramm zulassen.
Zudem unterliegen physiclogische Parameter wie die Herz-
frequenz bekanntlich groBen inter- und intraindividuel-

len Schwankungen.

Die Fragebdgen zur Ermidung und die beiden Leistungs-
tests werden statistisch ausgewertet. Zur Anwendung
kommt der MWilcoxon-Test fir Paardifferenzen wie bei
SACHS beschrieben.

e d: Untersuchungsablauf

Fir den Piloten beginnen die Vorbereitungen eines Fluges
bereits gegen 7.00 Uhr morgens mit Wettererkundigungen
und der groben Planung des in Frage kommenden Fluges.
Unsere Vorgabe lautet, nach dem Flugzeugschleppstart
einen an die jewellige Wetterlage und an das eigene Kén-
nen angepaBten Streckensegelflug zu unternehmen. Nach
Moglichkeit soll die Strecke so gewahlt werden, daB
eventuell erforderliche wungeplante Landungen auf einem
Flugfeld erfolgen kénnen., Sofern die meteorologischen
Bedingungen einen Uberlandflug nicht zulassen, soll ein
Segelflug von méglichst langer Dauer im Flugplatzbereich

durchgefiuhrt werden.
Nach dem Eintreffen auf dem Flugplatz fiUllt der Pilot

Unterlagen zu seinen persénlichen Daten und zu seinem

fliegerischen Status aus. Es folgen der Self-rating-Test
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zur Einschatzung der Ermidung, dann die beiden Leistungs-
tests. Zuletzt werden die EKG-Elektroden angelegt wund
Gberprift. Dann hat der Pilot Gelegenheit zur Vervoll-
stdndigung seiner Flugplanung und die endglltige Ent-
scheidung Uber den durchzuflhrenden Flug. Nach Inbe-
triebnahme der PCM-Anlage und Uberprifung der ange-
schlossenen Kandle beginnt fur den Piloten die Ruhephase
vor dem Start. Wahrend des Fluges ist ein Flugprotokoll
zu erstellen, die Anlage zu Uberwachen und die stindli-
che Befragung zur objektiven Einschatzung der Ermidung
vorzunehmen. Stindlich ist die Cockpit-Temperatur zu
messen. Zusdtzliche Arbeiten sind fir andere Untersu-
chungen vorzunehmen, werden hier jedoch nicht erortert,

sondern in weiteren Arbeiten dargestellt [23,25].

AnschlieBend an die Ruhephase nach der Landung werden
abschlieBend der Self-rating-Test zur Ermidung sowie die
beiden Leistungstests durchgefihrt. AuBerdem beantwortet

der Pilot die Fragen zur Beurteilung des Fluges.

4. Ergebnisse

Dieser Abschnitt beginnt mit <einer Einzelbetrachtung
aller Flige, die im Rahmen dieser Feldstudie durchge-
fohrt wurden. Die technisch-meteorologischen Rahmenbe-
dingungen, das geplante und das ausgefihrte Flugvorhaben
werden stichwortartig charakterisiert., AuBerdem werden
die Ergebnisse der physiologischen und psychologischen

Untersuchungen skizziert und kurz kommentiert.

AnschlieBend geben wir eine Synopsis des Herzfrequenz-
verhaltens aller Piloten sowohl fur die einzelnen Flug-

phasen als auch fiUr den Flugverlauf.

Es folgt eine zusammenfassende Darstellung und Wertung

der psycholagischen Untersuchungen.

SchlieBlich wird beispielhaft auf die erstellten Flug-

protokolle eingegangen werden.



. Fl 1:
4.1. FEinzelfallbetrachtung der Flige zu ug

Flug Nr. 1 Die Ausklinkhdhe von 750 m nach einem 6minitigen Flug-
Datum: 26.5.1982 . zeugschleppstart wird fir ca. 30 Minuten Uberstiegen mit
o " ATEEE 25 Jahre einer Maximalhdhe von 960 m. Nach knapp einstindiger
Flugdauer steht fest, daB das geplante Flugvorhaben aus

Gesamtflugstunden: i 1260 SSEumdE meteorologischen Grinden nicht ausgefihrt werden kann.

Flugzeit letzte 90 Tage: 10 Stunden . Das Ziel besteht nunmehr in Erreichen des Startflugplat-

Wett 14.00 Uhr MEZ: zes, was schlieBlich gelingt. In den letzten 40 Minuten
etter um 14, :
des Fluges wird eine Flughdhe von 550 m nicht mehr Uber-

; 0 0
: : _ati . tur: 23,3°C
Windrichtung/-starke: 1307/7 km/h Lufttemperatu gt .

Badensichts 2= reduziert suf Meareshone Die Herzfrequenz zeigt einen typischen doppelgipfligen
Bedeckungsgrad und Wolkenart: wolkenlos Luftdruck: 1022 mb Verlauf mit Minima in den Ruhephasen vor dem Start und
Thermik: méBige, zer- nach der lLandung, Maxima bei Start und Landung wum 120
TiSSE_BlaU“ Schlége pro Minute. Wahrend des Fluges kommt es zu einem
Flugvarhaben: 100 km Zielriickkehrflug e welteren Maximum von etwa 120 Schlédgen pro Minute in der
Phase, 1in der der Versuch, eine Hohe von etwa 900 m zu
Ausgefihrter Flug, Dauer: 100 Minuten Distanz: 80 km halten, endgiltig miBlingt. Von diesem Zeitpunkt an
Befindensrating und Leistungstests kommt es zu einem steten Absinken der jeweils Uber ein
Befindensrating vor dem Flug nach dem Flug Differenz 10-Minuten-Intervall berechneten Mittelwerte von 109 auf
Leistungstests Zeit [s]/Fehler Zeit [s]/Fehler Zeit |s]/Fehler 85 Schl&ge pro Minute.
Befindensrating 118 115 3
Die psychologischen Untersuchungen ergeben keinen Hin-
Stroop-Test 50 . 110 0 @ . weis auf Ermidung oder eingeschrdnkte Leistungsféhig-
Rechentest 202 4 215 1 - 13 3 keit.
Befinden im Flugverlauf: nach Flugdauer [h] 1
Self-rating 15

Charakterisierung durch den Piloten:
- technisch-meteorolagisch: schwierige Thermik

- kdrperliche Belastung: belastend.

Cockpittemperatur im Mittel: 25,6°C
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Es erfolgt ein Flugzeugschleppstart Uber 11 Minuten bis
auf eine Héhe von 1160 m. Diese Hohe kann zundchst nicht
gehalten werden. In den folgenden 45 Minuten erfolgt ein
Héhenverlust bis auf 350 m. Der Pilot reagiert mit einem
Anstieg der Herzfrequenzmaxima von um 88 auf um 88
Schlige pro Minute. Der Mittelwert dndert sich dabei nur
geringfigig von etwa 83 auf etwa 86 Schlége pro Minute.
AnschlieBend problemloser Flug in sicheren HGhen Dbis
1250 m fir etwa 1 Stunde. Etwa 2 Stunden und 10 Minuten
nach dem Ausklinken vom Schleppflugzeug sind elle Hdhen-
reserven verbraucht. Man befindet sich in einer Héhe von
weniger als 150 m Uber einem buckeligen, von Wassergra-
ben durchzogenen Heidegeldnde, welches fur eine AuBen-
landung absolut ungeeignet erscheint, Ein Flugplatz oder
sonstiges geeignetes Landegelédnde liegt auBerhalb der

Reichweite. Diese Situation dauert fast 10 Minuten lang

an. Der Pilot reagiert mit durchschnittlichen Herzfre-
quenzen um 104 pro Minute, in der Spitze bis 132 pro Mi-
nute. Buchstdblich in letzter Minute wird ein Aufwind-

feld entdeckt, der das Flugzeug wieder auf eine Hdhe von
1200m bringt. Im weiteren Verlauf des Fluges bewegt man
sich stdndig in Hohen zwischen 1000 und 1800 Metern. Die
Herzfrequenz bleibt im Mittel zwischen 82 - 88 pro

Minute mit Maximalwerten um 98 pro Minute.

Beim self-rating im Flugverlauf f&allt eine Verbesserung
um 5 Punkte nach der zweiten Flugstunde auf, spater er-
folgt wieder eine Abnahme bis knapp Uber den Ausgangs-
wert. Die Bewertungszahl zur Ermidungseinschétzung 1ist
nach dem Flug erstaunlicherweise um 54 Punkte und damit
deutlich héher als der Vorflugwert. Auf Befragen wies
der Pilot auf ein bestehendes Schlafdefizit von etwa 2
Stunden hin. Er habe sich tatséchlich im Verlauf des
Fluges erholt wund sich hinterher keineswegs mide ge-

fuhlt.
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Flug Nr.: 3

Datum: 29.5.1982

Pilot: B Alter: 35 Jahre
Gesamtflugstunden: ca. 1000 Stunden

Flugzeit letzte 90 Tage: 15 Stunden
Wetter um 14.00 Uhr MEZ
o}
Windrichtung/-stérke: 350°%/7 km/h Lufttemperatur: 16,0°C

Bodensicht: 25 km reduziert auf Meereshdhe
Luftdruck: 1030 mb

Bedeckungsgrad und Wolkenart: 618 CV

Hauptwolkenuntergrenze: 1000 m, Thermik: gut
spater ansteigend

Flugvorhaben: 260 km Zielrlickkehrflug
Ausgefihrter Flug, Dauver: 344 Minuten Distanz: 260 km

Befindensrating und Leistungstests

Befindensrating vor dem Flug nach dem Flug Differenz
Leistungstests Zeit [s] /Fehler Zeit |[s] /Fehler Zeit [gd /Fehler
Befindensrating 159 55 104
Stroop-Test 138 0 151 17 - 13 -1
Rechentest 224 0 198 2 26 -2
Befinden im Flugverlauf: nach Flugdauer [h] 1. 2 3 4 5
Self-rating 15 10 9 9 5]

Charakterisierung durch den Piloten:
- technisch-meteorologisch: leicht

- korperliche Belastung: ermidend, Nackenmuskelverspannungen

Cockpittemperatur im Mittel: 20,2°%C
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Dieser zweite Flug des Piloten B 1ist charakterisiert
durch &hnliche Herzfrequenzmittelwerte zwischen 82 und
92 pro Minute, jedoch finden sich Maxima bis 124 pro Mi-
nute, selbst in Flughohen, in denen keine AuBenlande-
gefahr besteht. Die aufgezeichneten Werte fir die Ver-
tikalgeschwindigkeit schwanken auffallig stark Zwi-
schen - 4 und + 3 m/s. Nach 1 1/2 Flugstunden kommt es
zu einem AuBenlandrisiko in einer Hohe von 235 m mit
einem Anstieg der Herzfrequenz auf 107 pro Minute im
Mittel und 140 pro Minute in der Spitze. Obwohl die Ge-
fahrensituation schnell bereinigt ist, kommt es in den
folgenden 40 Minuten mehrfach zu ahnlich hohen Spitzen-
frequenzen. Im Vergleich zum vorherigen Flug scheint der

Pilot mit einer etwas labilen Herzfrequenz zu reagieren.

Dieser durch den Piloten als ermidend bezeichnete Flug
findet einen entsprechenden Niederschlag im Befindens-
rating, auch deutlich im Flugverlauf mit einer jeweils
deutlichen Verschlechterung nach der 2. und der 5. Flug-
stunde. Von einem Einbruch bei den Leistungstests kann
jedoch keine Rede sein, wir beobachteten eine nur ge-

ringfligige Zunahme der Fehlerzahl.
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zu Flug 4:

An diesem Tag herrschten nur in der engeren Umgebung und
stlich des Flugplatzes Uber dem Luftraum der DDR gute
Wetterbedingungen. So entschlieBt sich der Pilot wvon
varnherein zu einem Langzeitflug. Wéhrend des OStarts
kommt es zu einer Erhohung der Herzfrequenz in der Vor-
startphase von durchschnittlich 80 Schldge pro Minute
auf 112 pro Minute. In der folgenden Stunde sinken die
Durchschnittswerte fUr die Herzfrequenz kontinuierlich
bis auf Werte um 85 pro Minute ab bei Flughdhen zwischen
800 - 1200 m. In dieser Phase finden sich Maximalwerte
bis 109 pro Minute. Nach einer Flugzeit von fasf 4 Stun-
den kommt es wahrend der Abnahme der Flughohe bis auf
410 Meter zu einer Zunahme der durchschnittlichen Herz-
frequenz auf 101 pro Minute, bis 120 pro Minute in der
Spitze. Nach Bereinigung der Situation mit einem Auf-
stieg bis auf 1400 m Beruhigung der Herzfreguenz mit
Werten um 85 pro Minute. Wahrend der letzten 20 Minuten
dieses mehr als 6-stUndigen Fluges steigen in Hohen um
260 m die Herzfrequenzmittelwerte auf Werte um 112 pro

Minute, das Herzfrequenzmaximum betrégt 125 pro Minute.

Das Befinden wahrend des Flugverlaufs &ndert sich nur
unwesentlich. Beim Vergleich des Befindensratings zeigt
sich nach dem Flug gegeniber den Werten vor dem Flug
eine EinbuBe von etwa 30 %. Anhaltspunkte fir eine wver-

schlechterte Leistungsfdhigkeit gibt es nicht.
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Flugveriauf [minl

Eéhe uqd'ﬁgrzfrequenzverhalten im Flugverlauf.Berechnung aus
in 10minlitige Flugphasen zusammengefaBten Intervallen.

Flug 4.

Abb. 4



zu Flug 5:

Flug Nr.: 5
Datum: 31.5.1982 Bei der Betrachtung dieses Fluges fallen die hohe Ruhe-
Pilot: D Alter: 26 Jahre frequenz wvon 101 pro Minute sowie auch hohe Durch-
Gesamtflugstunden: ca. 160 Stunden schnitts- wund Spitzenherzfrequenzen wéhrend des Fluges
‘ auf. Wahrend der ersten 45 Flugminuten ermdBigt sich die
i € : Stunden .
Flugzeit letzte 30 Tage: 20 Beun Herzfrequenz stetig von Herzfrequenzmaximum 112 pro
|
Wetter um 14.00 Uhr MEZ: Minute auf 106 pro Minute. Nach frihzeitiger Entfernung
0 ey o . ;
Windrichtung/~starke: 1200/9 km/h  Lufttemperatur: 23,4°C | aus dem Gleitmittelbereich des Flugplatzes ist es in der
" 1026 mb Flugphase 6 fraglich, ob das rettende Flugfeld wieder
3 : m
Bodensicht: 25 km Luftdruck:

erreicht werden kann. Dies manifestiert sich in einer

Bedeckungsgrad und Wolkenart: wolkenlos Steigerung der Herzfrequenz auf 125 pro Minute bhis zu

Thermik: maRig zerrissene iy _ . |
Blauthermik einem Maximum von 143 pro Minute. Bei der Landung gibt

es eine Komplikation, die leicht zu einem gréBeren Scha-
Flugvorhaben: S0 km Zielrickkehrflug den am Flugzeug sowie zu Verletzungen hitte fihren kén-
Ausgefiihrter Flug, Dauer: 73 Minuten Distanz: ca. 20 km ' nen: ein Ringelpitz. Dabei bekommt eines der beiden

- d iststongstests Flugfldchenenden vorzeitig Bodenkontakt. Es folgt eine
Befindensrating und Le

o ” Drehung in die Hochachse des Flugzeuges, moglicherweise
Befindensrating \Z/or_tdem F%Ualer ;222 C;zT/EéEgler z;iterlgfﬁehler Uberschlag und Abbruch des Schwanzteiles. In unserem
Leistungstests eit [s] /Fe speziellen Fall entsteht kein Schaden. Wir beobachteten
Befindensrating 78 89 - Jedoch eine Herzfrequenzsteigerung bis durchschnittlich
Stroop-Test 118 2 128 B - 10 4 155 pro Minute und 166 pro Minute in der Spitze. Auch in
Rechentest 58 2 184 2 99 0 der nachfolgenden Ruhephase von etwa 15 Minuten Dauer
sinkt die Frequenz nur langsam bis auf Werte um 85 pro
Befinden im Flugverlauf: nicht durchfihrbar Minute ab.
Weder im Befindensrating noch in den Leistungstests zei-
Charakterisierung durch den Piloten: gen sich bemerkenswerte Verdnderungen,

- technisch-meteorologisch: schwierig

- korperliche Belastung: belastend

. ) 0
Cockpittemperatur im Mittel: 25,3°C
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i - korperliche Belastung: ermidend, Hunger und Durst
L3 )
- 2 Cockpittemperatur im Mittel: 26.3°C
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zu Flug 6: &:-.IE
$5 8 3 ¢ 8 & 3 3
Auch dieser Pilot scheint bei Betrachtung der Herzfre- r : = 1 . ﬁ-_ﬁ
gquenz in der Vorstartphase von 102 pro Minute unter §§ L
einer groBen Erwartungsspannung zu stehen. Beim Start %i Ei -
kommt es zu einer Maximalfrequenz von 150 pro Minute. %é ‘,g _§
Eine geringfigig niedrigere Frequenz wird mit 140 pro . Es %‘i |
Minute in der Spitze, mit 125 pro Minute im Mittel die ‘.. ;éég 5
gleiche Freguenz bei der Landung erreicht. Der Wegfall E .=: . E L
der Erwartungsspannung kommt in einer mittleren Herzfre- L] ;E §'i L
quenzvan 84 pro Minute in der Ruhephase nach der Lan- ,E
dung zum Ausdruck. Im Flugverlauf nimmt die Herzfrequenz -
ber etwas mehr als zwei Flugstunden um 115 pro Minute B
auf um 95 pro Minute ab. Die Gefahr einer wvorzeitigen i
Landung auf einem Flugplatz mit Héhe unter 170 m bringt |
einen nur kurzzeitigen Anstieg der Herzfrequenz suf 110 L§
pro Minute und 126 pro Minute in der Spitze. .
Das Befinden wédhrend des Flugverlaufs zeigt einen deuvt- B
lichen Einbruch nach der vierten Flugstunde, findet aber 4
keinen Niederschlag im Befindensrating noch gegeniber _g
vor dem Fluge. Nach diesem vom Piloten als ermidend cha- B
rakterisierten Flug kommt es zu einer Zunahme um jewells .,
einen Fehler in den lLeistungstests. o
E
-
L
-8
d =
- 2
T : § ¢ § & & §-:
o™ 1 o e 2 =] = &
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Flugveriauf [min]

Hohe und Herzfrequenzverhalten im Flugverlauf.Berechnung aus

6

Abb.

Flugphasen zusammengefaBten Intervallen.

in TOminlitige

Flug 6.



Flug Nr.: 7
Datum: 2.6.1982
Pilot: A Alter: 25 Jahre

Gesamtflugstunden: ca. 960 Stunden
Flugzeit letzte 90 Tage: 15 Stunden
Wetter um 14.00 Uhr MEZ:
Windrichtung/-stéarke: 900/9 km/h Lufttemperatur: 29,5DC
Bodensicht: 15 km Luftdruck: 1021 mb
Bedeckungsgrad u. Wolkenart: 1/8 Cv Thermik: hervorragend
Hauptwolkenuntergrenze: 1.500 - 2.000 m
Flugvorhaben: 300 km Dreiecksflug
Ausgefihrter Flug, Dauer: 335 Minuten Distanz: 300 km

Befindensrating und Leistungstests

i i F Differenz
Egg;ggigzizzigg ;gitdiz];%ggler g:i: ?:T/Fiﬁ%er Zeit [s] /Fehler
Befindensrating 151 94 57
Stroop-Test 102 2 97 0 5
Rechentest 178 it 163 0 15
Befinden im Flugverlauf: nach Flugdauer [h) 1 2 3 4 5

Self-rating 15 15 15 13 13
Charakterisierung durch den Piloten:
- technisch-meteorologisch: mittel
- korperliche Belastung: belastend, Muskelverspannungen linkes Knie

Cockpittemperatur im Mittel: 27,90C
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zu Flug 7:

Wie auch beim ersten Flug dieses Piloten (Flug 1) weisen
die Herzfreguenzen in den Ruhephasen vor dem Start und
nach der Landung, wihrend des Startvorganges und wéhrend
der Llandung keine besonderen Auffidlligkeiten auf. Wih-
rend der ersten Flugstunde wird eine H&éhe von 550 Metern
nur ausnahmsweise Uberschritten, stédndig droht die Ge-
fahr der unfreiwilligen Landung auf dem Startflugplatz.
Wir beobachteten Uber 30 Minuten Durchschnittsherzfre-
quenzen von 122 pro Minute, 131 pro Minute als Maximum.
In den danach erreichten Héhen zwischen 1300 m und 2200
m wird die Thermik im Flugverlauf zunehmend besser, un-
terhalb 1000 m jedoch recht schwach. Wahrend der 2. und
3. Flugstunde stetiges Absinken der durchschnittlichen
Herzfrequenz bis um 95 pro Minute, in der 5. und 6.
Stunde bis auf Werte von 90 pro Minute. In der 4. Stunde
kommt es bei bereits nachlassender Thermik mehrfach zum
Unterschreiten des optimalen Hoéhenbereichs, gleichzeitig
zum Anstieg der mittleren Herzfrequenz bis 102 pro Minu-

te, Spitzen bis 113 pro Minute.

Das Befinden wéhrend des Fluges &ndert sich nur unwe-
sentlich, das Befindensrating nach dem Fluge ergibt Ein-
buBen um 30 %. Die lLeistungstests enthielten kein ver-

schlechtertes Leistungsniveau.
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g = Flug Nr.: 8
&£ E lug Nr,: 1 und 82
il.. @ © o i Datum: 3.6.1982
[ L w g a
HH L & Pilot: F Alter: 27 Jahre
TE 3
28 =g - 32 Gesamtflugstunden: ca. 300 Stunden
E: Es ..§ i
Eé 4% L @ Flugzeit letzte 90 Tage: 60 Stunden
2= L
N a
.. §.§ :; L 5 Wetter um 14.00 Uhr MEZ:
s 2m g e .
g g: ai <« B 25 Windrichtung/-stéarke: 120°%/5 km/h Lufttemperatur: 30,2°9C
R ®
o N £k i S
e SEQS o 9 Bodensicht: 20 km Luftdruck: 1018 mb
~ I X | » o>
« U N
| 0 g Bedeckungsgrad und Wolkenart: wolkenlos
u:-; 5 Thermik: gut
I o
w3
nd Flugvorhaben: 300 km Dreiecksflug
i o ©
| 8 Baain Ausgeflihrter Flug, Dauer: 1. 164 Minuten Distanz: 1. 210 km
« L ob 2. 42 Minuten 2. 90 km
B e &
i e E Befindensrating und Leistungstests
Co®
ﬁ ‘5’ Befindensrating vor dem Flug nach dem Flug Differenz
" = Leistungstests Zeit [s] /Fehler Zeit [s] /Fehler Zeit [s] /Fehler
g T . ,
- g 2 Befindensrating 121 123 -2
- N =
5 % Stroop-Test 170 6 157 5 13 i
& ==
i o Rechentest 408 2 317 2 91 0
& w
i b : :
.2 v Befinden im Flugverlauf: nach Flugdauver [h] 1 2
- =i
fis}
- T E . Self-rating 14 14
s N
a2 Charakterisierung durch den Piloten:
& L 3
sy - technisch-meteorologisch: schwieri
- T g : g
-2 - korperliche Belastung: unbelastend
. M~
b, = :
‘ o . . 0
- ﬁ Cockpittemperatur im Mittel: 24 6°C
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zu Flug 81 und 82:

Herzlfrequenz
cmin=13

=180
-140
=120
~100
—-80
=60
y

(.
e

Nach einer mittleren Herzfrequenz von 91 pro Minute in
der Vorstartphase kommt es wahrend des ersten Starts zu
einer Steigerung auf 115 pro Minute im Mittel, 148 pro
Minute in der Spitze. Wdhrend der ersten Flugstunde ste-
tiger Abfall der mittleren Herzfrequenz auf Werte um 886
pro Minute. Nachdem nach einer Flugzeit von 2 1/2 Stun-

den in sicheren Hohen bis 2200 m etwa zwei Drittel der

Herzfrequenzmitielwerte ®

mit Angabe der Maxima e [18°
H&ho Uber NN A mit

einzelnen Minima A

Legende :

beabsichtigten Flugstrecke zurlckgelegt sind, erfolgt

eine wungeplante Landung auf einem Flugplatz. Die Herz-

frequenz steigt auf 92 pro Minute im Mittel und 100 pro

8.2

Minute als Maximalwert, bei der Landung auf 98 pro Minu-

te als Mittelwert und 124 pro Minute in der Spitze.

ry:

AnschlieBend erfolgt ein Flugzeugschleppstart bis auf
eine Hdohe von 1700 m in Richtung Startflugplatz, nach
dem Ausklinken ein ruhiger Geradeausgleitflug Uber die
noch verbleibende Distanz von etwa 50 km. Im Geradeaus-
gleitflug wird eine mittlere Herzfrequenz von 80 pro Mi-

nute gemessen.

Die mittleren Herzfregquenzen nach den Landungen liegen
mit 83 pro Minute bzw. 80 pro Minute jeweils etwa 10

Schlage pro Minute niedriger als in der Vorstartphase.

Die psychelogischen Untersuchungen ergaben keinen Hin-
weis auf wesentliche Anderungen des Befindens oder der

Leistungsfahigkeit.

8.1

100
Flugverlauf [min]

50

200

150
Hthe und Herzfrequenzverhalten im Flugverlauf.Berechnung aus

in 10 minlitige Flugphasen zusammengefaBten Intervallen.

Fliige 8.1 und 8.2

Abb. 8

Héhe

Cm3J
2600+
2200+
1800
1400
1000
600
200~
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Flug Nr.: 9
Datum: 5.6.1982
Pilot: F Alter: 27 Jahre

Gesamtflugstunden: ca. 300 Stunden
Flugzeit letzte 90 Tage: 65 Stunden
Wetter um 14.00 Uhr MEZ:
Windrichtung/-starke: 2200/3 km/h Lufttemperatur: 29,80C
Bodensicht: 12 km Luftdruck: 1017 mb

Bedeckungsgrad u. Wolkenart: 1/8 Cv, Cirren  Thermik: schlecht und
zerrissen

Hauptwolkenuntergrenze: 1.500 - 2.000 m
Flugvorhaben: Langzeitflug, Streckenflug nicht mdglich
Ausgefihrter Flug, Dauer: 160 Minuten Distanz: entfallt

Befindensrating und Leistungstests

Befindensrating vor dem Flug nach dem Flug Differenz
Leistungstests Zeit [s] /Fehler Zeit [s] /Fehler Zeit [s| /Fehler
Befindensrating 135 120 15
Stroop-Test 150 2 145 3 5 -1
Rechentest 308 0 289 2 30 -2
Befinden im Flugverlauf: nach Flugdaver [h] 1 2

Self-rating 13 9

Charakterisierung durch den Piloten:
- technisch-meteorologisch:  schwierig

- korperliche Belastung: belastend, vor allem Hitzebelastung

Cockpittemperatur im Mittel: ES,GOC
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zu Flug 9:

Aufgrund der meteorologischen Bedingungen kommt ein
Streckenflug an diesem heiBen Tage nicht =zustande, es

wird ein Langzeitflug versucht.

In der Vorstartphase wird eine mittlere Herzfreguenz von
87 pro Minute, in der Startphase von 97 pro Minute mit
einer Spitze um 128 pro Minute gemessen. Aus technischen
Grinden liegen die entsprechenden Werte fir die Landung
sowle die anschlieBende Ruhephase nicht vor. Zu Beginn
desFluges werden kurzzeitig 1300 m erreicht, im weite-
ren Verlauf bewegt man sich in Héhen zwischen 600 und
1100 m. W&hrend der ersten Flugstunde bewegt sich die
mittlere Herzfrequenz um 91 pro Minute, um in der zwei-
ten Stunde auf Werte um 83 pro Minute abzusinken. Ein
Maximalwert wvon 109 pro Minuten wird auch bei einer
Flugzeit van 50 Minuten in einer Hohe von 430 m in Flug-

platznahe gemessen.

Der vor allem wegen der Hitze als belastend eingestufte
Flug hat sowohl eine im Flugverlauf als auch nach dem
Fluge im Vergleich zu der vor dem Fluge abnehmende Be-
wertungszahl fir das Befinden zur Folge. Die Leistungs-
tests zeigen eine geringe Fehlerzunahme von 1 bzw. 2
Fehlern bei in etwa gleichem Zeitaufwand fur die ge-
stellten Aufgaben.

Wéhrend des Fluges werden im Cockpit in einer Hdéhe wvon

900 m Temperaturen zwischen 28,1 und 32,2 Grad Celsius

gemessen.
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.'.-_..E c Flug Nr.: 101 und 102
N o o o o o [
:E 2 ?__, - o = ® BB Datum: 8.6.1982
x T 1 1 1 A w1 a a
-:-é 1 § Pilot: G Alter: 39 Jahre
« E > )
R _ 3 Gesamtflugstunden: ca. 3000, davon Segelflug ca. 1500 Stunden
Ei £ 4 oL -
[ s | ©
= $ 4 £ ° ® Flugzeit letzte 90 Tage: 50 Stunden
Ev z £ = =]
'5‘3 f: | :’D Wetter um 14.00 Uhr MEZ:
o S5
s 2o g -
2 g,ﬁ g‘E - 25 Windrichtung/-starke: 300°/6 km/h  Lufttemperatur: 22,8°C
® L. ey e
by E 3% S Bodensicht: 9 km Luftdruck: 1019 mb
@
~ T _E z z .
N 4] 9 Bedeckungsgrad u. Wolkenart: 3/8 Cv Thermik: gut
W o
- 2 Hauptwolkenuntergrenze: 1.000 - 1.500 m
— o
- o
a
L ED‘:—; Flugvorhaben: 200 km Dreiecksflug
o =
- " . :
o - AusgefUhrter Flug, Dauer: 1. 1BO Minuten Distanz: 1. 160 km
= EB 2. 18 Minuten 2. 40 km
A E
i ok Befindensrating und Leistungstests
0o
B [}
i il Befindensrating vor dem Flug nach dem Flug Differenz
o oo Leistungstests Zeit [s] /Fehler Zeit |s] /Fehler Zeit [s]/Fehler
2 (o] = > =
Lo 0y
> o Befindensrating 133 139 - B
B ’
L g Straop-Test 155 0 140 0 15 0
&
f N Rechentest 350 8 210 11 140 -
- N e
g8 3
B oD Befinden im Flugverlauf: nach Flugdauver [h] 1 2 3
B,
i —
i .'I!gch Self-rating 11, 11 9
B -4 Charakterisierung durch den Piloten:
2 5e
. s - technisch-meteorologisch:  schwierig
-
» - kdrperliche Belastung: belastend, Hunger
3
< Cockpittemperatur im Mittel: keine Angabe wegen Geradteversagen
o Lo
T T é 'o 'O o é =]
(=]
29 8 8 S E g 8 8
a5 63




zu Flug 101 und 10,:

Beim Start 1st eine Herzfrequenzerhdhung im Mittel von
93 pro Minute auf 110 pro Minute sowie 125 pro Minute
als Spitzenwert zu beobachten. Der Flug erfolgt in Hdhen
zwischen 800 m und 1400 m, nach 70 Minuten Flugzeit wird
jedoch einmal die Hohe von 650 m unterschritten. In die-
ser Situstion steigt die im Ubrigen stetig von 106 pro
Minute nach dem Ausklinken bis auf 85 pro Minute &sbneh-
mende mittlere Herzfrequenz kurzzeitig auf einen Mittel-
wert von 103 pro Minute und einen Spitzenwert von 135
pro Minute an. Etwa 20 Minuten vor der Landung auf einem
auswartigen Flugfeld steigt die Herzfreguenz in Hdhen um
500 m deutlich auf 112 pro Minute, spéater auf 116 pro
Minute als Mittelwerte und einer Frequenzspitze von 155
pro Minute. Wahrend der Landung erfolgt eine nochmalige
Steigerung auf 150 pro Minute als Mittelwert und einem

Maximum von 161 pro Minute.

Trotz der absinkenden Mittelwerte fUr die Herzfrequenz
im Flugverlauf f&allt bei diesem Piloten bei der Betrach-
tung der Maximalwerte eine gewlsse Labilitdt auf. So
finden sich Maximalwerte von 120 bzw. 140 pro Minute
ohne entsprechenden disponierenden Faktor im Flugproto-
koll. Nach der Landung geht die mittlere Herzfrequenz
auf 84 pro Minute zurick. SchlieBlich erfolgt ein Flug-
zeugschlepp mit mittleren Herzfrequenzen um 84 pro Minu-

te zuridck zum Startflugplatz.

Die Befragungen zum Befinden erbringen eine Verschlech-
terung um 3 Punktelauf 9 Punkte nach der 3. Flugstunde,
es findet sich kein Aquivalent im nach dem Flug statt-
findenden Befindensrating. VYon den Leistungstests sind
beim Rechentest \Verdnderungen festzustellen: eine um
fast 50 % verbesserte Zeit, jedoch eine Zunahme der Feh-

lerzahl von B auf 11,
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Flugverlauf [minl

10: HShe und Herzfrequenzverhalten im Flu

Abb.

gverlauf.Berechnung aus

gphasen zusammengefaBten Intervallen.

Flu

in 10minlitige
Fllige 10.1 und 10.2



11 d A zu Flug 111 und 112:
Flug Nr.: q un o
Datum: 9,6.1982 Diese Flige missen von der Seite der technischen Durch-
Pilot: H Alter: 22 Jahre fihrung her als die schwierigsten angesehen werden. Bei
d 500 Stunden nur maBiger und sehr zerrissener Thermik werden Uber-
Gesamtflugstunden: ca. 5

landflige wegen der niedrigen Hauptwolkenuntergrenze in

Flugzeit letzte 90 Tage: 90 Stunden entsprechend niedriger Flughdhe durchgefihrt. Bei beiden

Wetter um 14.00 Uhr MEZ: Fligen liegt die mittlere Herzfrequenz stdandig Uber 100
) i} rao Minute, vor allem in Héhen um 250 m Uber 120 pro Mi-

Windrichtung/-starke: 3200f8 km/h Lufttemperatur: 15,6°C g . i
nute. Die gemessene Spitzenfrequenz liegt bei 168 pro
Bodensicht: 18 km Luftdruck: 190 Minute. Es ist zu bericksichtigen, daB die dem Flughd-
Bedeckungsgrad u.Wolkenart: 8/8 Cv Thermik: maBig und zerrissen henprotokoll entnommenen Hdéhen in diesem Falle nur die

600 - 1.000 halbe Wahrheit wiedergeben, denn der Pilot kreiste mehr-
Hauptwolkenuntergrenze: - 1. m

fach in einer Hohe von deutlich weniger als 100 m {(ber
Industrieschornsteinen. Der erste Flug wurde durch eine

2 100 km Zielrickkehrflu " :
Flugvorhaben: g Landung auf einem auswartigen Flugplatz beendet, von dem

Ausgefiihrter Flug, Daver: % lg% m?nuzem Uistanz; 22[ 28 m aus schon nach wenigen Minuten ein erneuter Start er-
’ inuten

folgte. So wéhrte die Ruhephase nur etwa 5 Minuten, wéh-

Befindensrating und Lelstungstests rend der der Pilot die Ruhefrequenz von im Mittel 93 pro

Befindensrating vor dem Flug nach dem Flug Differenz WERIER vor dem Bharh pichh eveeduise.

Leiétungstests Zeit [s] /Fehler Zeit [s] /Fehler Zeit [s] /Fehler

Be Lindelorasing uay 145 = a5 Das Befinden nach den beiden Fligen erscheint verbes-
0 1 116 1 14 0 sert. Die Leistungstests ergeben eine um etwa 10 % ver-

5 - 13

Stroop-Test ) besserte Leistung bei gleicher Fehlerzahl,

Rechentest 147 2 136 1 11

Befinden im Flugverlauf: bei starker Beanspruchung des Piloten

Durchfihrung unméglich
Charakterisierung durch den Piloten:
- technisch-meteorologisch: schwierig

- korperliche Belastung: belastend

: 0
Cockpittemperatur im Mittel: 19,376
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Flugverlauf [minl

Flugphasen zusammengefaBten Intervallen.

Hthe und Herzfrequenzverhalten im Flugverlauf.Berechnung aus
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Flug Nr.: 12, und 122

Datum: 10.6.1982

Pilot: I Alter: 27 Jahre
Gesamtflugstunden: ca.

250 Stunden

Flugzeit letzte 90 Tage: 25 Stunden

Wetter um 14.00 Uhr MEZ:

Windrichtung/-stéarke: 400/7 km/h

Boedensicht: 20 km

Bedeckungsgrad u, Wolkenart: 718 Cv

Hauptwolkenuntergrenze: 600 - 1.000 m

Flugvorhaben: kein Streckenflug moglich

Ausgefihrte Flige, Daver: 1. 35 Minuten
2. 298 Minuten

Befindensrating und Leistungstests

Lufttemperatur: 17,BDC
Luftdruck: 1018 mb
Thermik: maBig

Distanz: entfallt

Befindensrating vor dem Flug nach dem Flug Differenz

Leistungstests Zeit [s] /Fehler Zeit [s] /Fehler Zeit |[s] /Fehler

Befindensrating 135 117 18

Stroop-Test 166 2 174 1 -5

Rechentest 198 5 190 2 8

Befinden im Flugverlauf: nach Flugdaver [h] 1 2 3 4 5
Self-rating 11 10 712 12

Charakterisierung durch den Piloten:
- technisch-meteorologisch: schwierig

- kérperliche Belastung:

Cockpittemperatur im Mittel: 20,DDC
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zu Flug 124 und 12,:

Beim Start =zum ersten Flug erhoht sich die mittlere

von 87 pro Minute auf 124 pro Minute mit

Herzfrequenz
folgenden

einem Maximum von 142 pro Minute. Wahrend der

30 Minuten bis zur ersten Landung wird kein einziges

Aufwindfeld erfolgreich angeflogen, die mittlere Herz-

betrdgt wahrend dieser ganzen Zeit um 125
Die Landung

frequenz pTro

Minute mit einer Spitze von 144 pro Minute.
bringt eine weitere Steigerung auf 134 pro Minute im

Mittel und 156 pro Minute als Spitzenfreguenz.

t ahnliche Frequenzan-
Mi-

Davon

Der Start zum zweiten Flug erbring
stiege wie der erste Start. Auch hier droht nach 25

nuten in einer Hahe von 300 m erneut die Landung.

unbeeinfluBt kommt es zu einem steten Abfall der mittle-

ren Herzfreguenz in den ersten beiden Flugstunden bis

auf etwa 85 pro Minute. FUr den Rest des Fluges bleibt

es bei diesen Werten mit Maxima von 98 pro Minute. Ledig-

lich unmittelbar vor der Landephase kommt es Zzu ginem

erneuten Anstieg der Herzfrequenz im Mittel auf 93 pro
Minute und einem Maximum von 121 pro Minute in etwa 250
n Héhe. Bei dieser Landung sind &ahnlich hohe Werte wie
bai der ersten zu erwarten, in der Ruhephase nach der

Landung messen wir einen Mittelwert von 77 pro Minute.

zeigen
7

Befragungen zum Befinden wahrend des Fluges
eine voribergehende Verschlechterung van 10 auf

Punkte nach der 3. Stunde. Das Befindensrating nach dem
Bewertungszahl um gut

Die

Flug zeigt eine ErmaBigung der
10 %. Die Leistungstests ergebesn keinen Anhalt fir eine

Leistungsminderung.
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Flugveriauf [min]

gverlauf.Berechnung aus

zusammengefaBten Intervallen.

gphasen

Flige 12.1 und 12.2

1% Héhe und Herzfrequenzverhalten im Flu
in 10 miniitige Flu

Abb.



4.2 Herzfrequenz

Die Tabelle 1 gibt einen Uberblick Uber die Herzfregquenz

der Piloten wéhrend der verschiedenen von uns unter-
schiedenen Phasen. In der Ruhephase vor dem Start werden
und 111

erreicht.

fir die Herzfrequenz Mittelwerte zwischen 68

1.

H

Wahrend
128 min~ Y, Spitzen

min~ Maximalwerte zwischen 82 und 136 min71

der Startphase messen wir Mittelwerte von 85 -
zwischen 109 und 166 min 1. Die in
der Tabelle angegebenen Werte fir die Flugphase sind bis
auf wenige Ausnahmen im Mittel deutlich niedriger als in
der Startphase, die Mdglichkeit zur differenzierten Be-

urteilung der Verdnderungen im Flugverlauf wird an Ta-
belle 2 gegeben.In der Landephase liegen die Mittelwerte
zwischen 83 und 155 min-l,die Maxima zwischen 99 und 190
min . Damit liegen Mittelwerte und Maxima in etwa zwei
Drittel der Falle etwas hdher als beim Start. Die Ruhe-
werte nach der Landung liegen in 10 wvon 14 F&allen unter
den entsprechenden MWerten der Vorstartphase. Dies wird

erkldart durch den Wegfall der Erwartungsspannung, die

in der Vorstartphase teilweise zu erstaunlich hohen

Herzfrequenzen flihrt.
Abbildung 13 Herzfrequenz wund Hche

Exemplarisch zeigt

wiéhrend der von uns unterschiedenen Phasen,

Die Tabelle 2 gibt Auskunft Uber das Verhalten der Herz-

frequenz aller Piloten im Flugverlauf. Dabei beziehen
sich angegebene Mittelwerte und Maxima jeweils auf 10-

Minuten-Intervalle.
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Tabelle 1: Herzfrequenz in mim._l in den verschiedenen Flugphasen

Werte liegen nicht vor)

o

Flugnummer

Flugphase

87 111

93 103

87 87 85

102 83 91 896

69 101

72

82

Mittelwert

Vorstartphase

135

107

128 124 97 113 106 119 107 102 112 115

96 101

82

100

Max1mum

122

124

109 85 94 112 128 125 93 115 89 97 105 94 110 112

Mittelwert

Startphase

73

125 128 142 132

166 150 112 147 138 128 116 146

109 148 133

120

Maximum

110 118 127 96

80 87 83

89 110 101 101 930

86

101

Mittelwert

Flugphase

161 168 144 130

133 176 125 143 132 131 113 98 109 155 97

23

Maximum

150 120 134 134

104 * 110 102

155 126 94 98

88 117 127

83

Mittelwert

Landephase

161 148 157 143

143 148

*

167 141 102 124 128

108 190 153

98

Maximum

77

113 100 111

*

*

84 75 83 80

109

81 71

68

57

Mittelwert

Ruhe nach der

Landung

99

113 136

* 123

¥ 113

95 84 B6 89

74 96 84 142

90

Max imum
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Ergebnisse im Wilcoxon-Paardifferenzen-Test nach SACHS

Tabelle 4:

euten auf einen statistisch signifikanten

hrscheinlichkeit 5 % hin.

Mit * gekennzeichnete Werte d

Unterschied mit der Irrtumswa

Kritischer Wert R

R

Prifgrdbhe

Anwendung

zZwel-
seitige Fragestellung)

0,05,

(fur

13

31

(vor/nach dem Flug)

(Il

Selfrating Test nach Goeters

13

5*

bendtigte Zeit

Rechentest a)

8

27

(n

Fehlerzahl

b)

13

14

(n

bendtigte Zeit

Strooptest a)

13.5

(II

Fehlerzahl

b)

Selfrating im Flugverlauf nach

einer Flugdauer von

1 gegentber 2 Stunden

a)

b)

da Anzahl der

0 zu klein

nicht auswertbar,

Differenzen

1 gegeniber 3 Stunden

c) 2 gegeniber 3 Stunden

da Anzahl der

0 zu klein

nicht asuswertbar,

Differenzen

d) langere Flugdauer

4.4. Flugprotokoll (Beispiele)

Die Abb. 14 zeigt ein Beispiel eines Flugprotokolls, das

die registrierten Parameter AuBlentemperatur, g-Bela-

stung, Steig- bzw. Sinkgeschwindigkeit, Fluggeschwindig-
keit und Hohe umfaft.

Eine DetailvergroBerung des Parameters Beschleunigung

eines Flugabschnittes von etwa Z2-minbtiger Dauer wird

mit Abb. 15 gegeben. Diesem als durchaus reprédsentativ

anzusehender Kurvenverlauf ist zu entnehmen, daB zahl-

reiche Lastwechsel stattfinden. Die Frequenz der grofie-
ren Lastwechsel mit einer Amplitude um 0,5 g liegt beil
etwa bis zu 10/min. Zahlreiche kleinere Beschleunigungen
bleiben bei fehlendem Anhalt fir haemodynamische Auswir-

kungen unbericksichtigt.
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Abb 14:

Ausschnitt eines Flugprotokolls mit den Parametern

Temperatur, Beschleunigung, Vertikal- und
Horizontalgeschwindigkeit sowie der Hohe.
Linge 165 Sekunden.
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Ein 120 Sekunden langer Abschnitt des Flugprotokolls.

Detailvergréﬁerung des Parameters Beschleunigung.

15

Abb.




5. Diskussion

Die Absicht unserer Arbeit ist es, orientierenden Auf-
schluR (ber das MaB der fliegerischen Gesamtbelastung
und die ErmUdung bei Langzeit- und Uberland-Segelfligen
zu gewinnen. Simulationsmodelle stehen nicht zur Verfi-
gung, somit wird diese Studie als Feldstudie konzipiert.
Aus der Absicht, die Ablenkung des Piloten durch Appara-
turen und storende MeRBwertaufnehmer miglichst gering zu
halten, ergibt sich die Notwendigkeit der Beschrankung
auf wenige MeBparameter widhrend des Fluges. Deshalb be-
schrinken wir uns auf die Registrierung der Herzfreguenz
als integralen Parameter fir die fliegerische Gesamtbe-
lastung. Zur Erfassung physischer Belastungsfaktoren
werden die g-Belastungen gemessen, ein Flug- und ein Hoé-
henprotokoll erstellt. Wdhrend des Fluges werden stind-
1ich eine Kurzbefragung zur subjektiven Einschatzung
der Ermidung, vor und nach dem Fluge gusfihrlichere Er-

hebungen zu dieser Frage sowie Leistungstests durchge-

fUhet:

In der Mehrzahl der Falle nimmt die Herzfrequenz bei
unseren Fligen einen typischen Verlauf mit Minima in den
Ruhephasen vor dem Start und nach der Landung und Maxi-
ma bhei Start und Landung, wechselnde intraindividuelle
Differenzen bei Start und Landung. Im Flugverlauf nimmt
die Herzfrequenz Uber einen Zeitraum von 1 - 2 Stunden
in den meisten Fallen kontinuierlich ab. Davon abwei-
chend kommt es bei den Fligen 2, 3 und 9 zu einer
schnellen Rickbildung der auBerdem vergleichsweise nie-
drig ausfallenden Frequenzerhdéhungen wahrend der Start-
phase. Weitere Ausnahmen stellen der Flug 12/1 und be-
.sonders der Flug 11 als Zeichen eines auBergewohnlich
belastenden Fluges dar. In besonderen fliegerischen Si-
tuationen wie groBen HBhenverlust oder AuBenlanderisiko

fallen die relativen Herzfrequenzanstiege erwartungsge-
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e e

m&B 1interindividuell recht unterschiedlich aus. Bezig-
lich der Phasen Ruhe vor dem Start, Start und Landung,
sind unsere Ergebnisse gut mit denen anderer Untersucher
[4,10,13,66 ] 1in Einklang zu bringen. Unsere Ergebnisse
fir das Verhalten der Herzfrequenz im Flugverlauf wei-
chen von den beim Wettbewerbsflug gefundenen Werten ab
[40,78]. KRUGER sieht den von ihm beobachteten An-
stieg der Herzfrequenz im Flugverlauf als Indiz fUr eine
zunehmende korperliche Erschdpfung an. Angesichts des
von uns beobachteten Absinkens der Herzfrequenz im Flug-
verlauf sind die Ergebnisse SCHONHERRs neu zu be-
werten und durften mit zunehmender Flugdauer wunter Aus-
schlufl besonderer Gefahrensituationen deutlich niedriger
liegen. Insgesamt gestaltete sich ein Vergleich mit den
in der Literatur angegebenen Ergebnissen schwierig, da
hdufig ohne Ricksichtnahme auf die groBe interindivi-
duelle Schwankungsbreite der Herzfrequenz bei gleichzei-
tig kleinen Stichprobenumfdngen eine unseres Erachtens
unzuléssige statistische Bearbeitung des Datenmaterials

vorgenommen wurde,

Bei der Betrachtung des Herzfrequenzverhaltens als Ant-
wort auf psychophysische Belastungsfaktoren sind eine
Reihe von Komponenten zu bericksichtigen. Neben der von
BEIER als unbedeutend dargestellten physischen Be-
lastungen kommen noch Belastungen durch Hypoxie beim
Aufenthalt in grdBeren Hdhen, Temperaturbelastungen und
Beschleunigungsbelastungen. Bei l&ngeren FlUgen werden
die entsprechenden Reaktionen der Herzfrequenz dabeil
durch die bekannte zirkadiane Rhythmik Uberlagert. Alle
unsere Flige wurden etwa zwischen 12 und 18 Uhr absol-
viert. STEINHOFF hat 1972 die Herzfrequenzen von 17
F-104-Piloten unter fliegerischer Belastung im Simulator
zu verschiedenen Tages- und Nachtzeiten gemessen. Als
Mittelwerte fir die Herzfreguenz werden um 12.00 Uhr

85,7, wum 15.00 Uhr 93,2 Schl&ge und um 18.00 Uhr 90,5
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Schlige/min. angegeben. Diese Zahlen geben ein Beispiel
fir die GroBenordnungen des Einflusses der zirkadianen

Rhythmik bei unserer Untersuchung.

Die geflogenen Durchschnittshdhen liegen zwischen etwa
600 und 1400 m, nur ausnahmsweise wird kurzfristig eine
Hohe von mehr als 2200 m erreicht. Nach SCHMIDT/THEWS
kommt es in Hohen unterhaib 2000 m in Ruhe trotz des
geringeren Sauerstoffpartialdruckes weder zu einer
nennenswerten Abnahme der Sauerstoffsdttigung des Hamo-
globins noch zu einer Zunahme der Herzfrequenz. Somit
sind die bei unseren Untersuchungen erflogenen Hohen un-

ter diesem Aspekt nicht als belastender Faktor zu wer-

ten.

Die Obergrenze der Behaglichkeitstemperatur von 2
nach WENZEL wurde mehrfach OUberschritten. Bei einer
Uberschreitung dieser Temperatur von bis zu 3°C bei 7
Fligen wurde kein, bei Uberschreitung um mehr als 59¢C
bei Flug 9 wurde leichter Diskomfort geduBert. Bei sllen
diesen Fligen lag die relative Luftfeuchtigkeit um 30 %.
Eine Auswirkung auf das Verhalten der Herzfrequenz kann
aus diesen orientierend erhobenen Daten nicht abgeleitet
werden, Dazu wéren differenziertere Untersuchungen wie

Messung von Kérperkern- und Hauttemperatur und anderen

erforderlich gewesen.

Nach VOGE sind es nicht zuletzt Beschleunigungsé@nderun-
gen, die eine Veranderung der Herzfrequenz bedingen.
VETTES beobachtete eine Steigerung der Herzfrequenz
um durchschnittlich 7 Schlédge/min. beil einer Belastung
von nur 1,5 g. Wir haben beim Thermikflug hdufige Last-
wechsel mit einer Amplitude von mehr als 0,5 g und einer
Frequenz bis zu etwa 10/min. gemessen (s. Abb. 153 . Ein

EinfluB auf die Herzfrequenz muB alsc angenommen werden.
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Es gibt keinen Grund fiUr die Annahme, daB sich die oben

erdrterten Faktoren mit moglichem EinfluBl suf die Herz-

frequenz im Flugverlaufe &ndern. Bei der Mehrzahl der
Piloten nimmt die Herzfrequenz jedoch - wie bereits
festgestellt - im Flugverlauf ab., Dies konnte erst in

der Zeit zwischen 15.00 Uhr und 18.00 Uhr durch den Ein-
fluB der =zirkadianen Rhythmik miterkl&rt werden, also
nach Erreichen des Maximums, doch dirfte dieser EinfluB
aufgrund der geringen Amplitude der zirkadianen Rhythmik
in diesem Zeitabschnitt eher von wuntergeordneter Bedeu-
tung sein. Die physischen Belastungsfaktoren bleiben
weitgehend konstant, die psychischen Belastungsfaktoren
missen sich also dndern. Aber auch die komplexen Aufga-
ben des Piloten, die mentale Belastung, 4&ndert sich im
Flugverlauf nur graduell, keineswegs jedoch mit Regelmé-
figkeit bevorzugt in den ersten beiden Flugstunden, wéh-
rend denen die beobachtete Herzfrequenzabnahme meist
stattfindet. So muB die Verédnderung im emotionalen Be-
reich gesucht werden. Diese kdnnte einerseits in einer
sich aufldsenden Erwartungsspannung bestehen, anderer-
seits mUBte man bei Gewdhnung an die Bewegungen im Luft-

raum ein verandertes Risikoerleben postulieren.

Zwischen den Befragungen zur Ermidung im Flugverlauf und
der Entwicklung bei den vor und nach dem Fluge durchge-
fihrten Untersuchungen ergibt sich teilweise eine Dis-
krepanz. Dies ist nach SCHMIDTKE durch ein bei an-
strengender geistiger oder monotoner Arbeit zu beobach-
tendes Phé&nomen der psychischen Ermidung =zu erkléren.
Erholung setzt ein, wenn eine Leistung abgebrochen, re-
duziert oder durch eine andere ersetzt wird. Dabei nimmt
der Ermidungsgrad ab, die Leistungsfahigkeit wieder =zu,
Dies mag der Grund dafir sein, daB wir sowohl bei der
Befragung zur subjektiven Einschatzung der Ermidung als

auch bei den Leistungstests nach dem Fluge im Vergleich
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zu vor dem Fluge keine Verschlechterung feststellen
konnten. Ein deutlicher Einbruch bei der subjektiven
Einschatzung der Ermidung wahrend des Fluges ist nur bei
den beiden Fligen 3 und 6 festzustellen. Im Flug 3 stel-
len wir nach der 2. Flugstunde ein Absinken der Bewer-
tungszahl wvon 15 auf 10, nach der 5. Flugstunde auf
einen Wert von 5 fest. Bei Flug 6 ist nach der 4. Stunde
eine Abnahme dieses Wertes auf 10 auf 6 zu Dbeobachten.
Ein entsprechender Niederschlag bei den Untersuchungen
nach dem Fluge findet sich nicht. Zusammenfassend kann
man also bei den meisten unserer Flige keine Anderung
der subjektiv empfundenen Ermidung feststellen. Die
Frage nach einem Leistungseinbruch nach einer Flugzeit
um 4 Stunden von NEUBERT und MOCKEL 1&Bt sich nicht ein-
deutig beantworten,unsere Ergebnisse sprechen allerdings
eher dagegen. Flugtechnische Fehler bei der Landung tra-
ten nach Fliigen von solcher Dauer bei unseren Piloten
nicht auf, sind aber in der Segelfliegerfffentlichkeit
gleichwohl als haufig bekannt. Méglicherweise spielt
dabei ein wverdndertes Risikoerleben mit der Folge ver-
minderter Aufmerksamkeit und Konzentration die entschei-

dende Rolle.

Anhaltspunkte fir eine myokardiale Vorschadigung hatten
sich im Rahmen der flugédrztlichen Tauglichkeitsuntersu-
chung fir keinen unserer Probanden ergeben. Somit liegt
die Grenzfreguenz mit der Gefahr einer akuten Herzinsuf-
fizienz bei l&ngerem Bestehen bei mehr als 170 Schlégen/
min., Diese Freguenz wurde in keinem Fzlle 1in mehr als
einzelnen 20 sec.-Intervallen erreicht. Die als Mittel-
wert OUber ein 10 min.-Intervall erreichten Werte lie-
gen im Maximum bei 132 Schl&gen/min. und wurden bei dem
als Ausnahmeflug anzusehenden Flug Nr. 12 erreicht.
Bei den drei OUber 30jdhrigen Piloten betradgt dieser
Wert maximal 116 Schlége/min. Zusammenfassend dirfte

mit diesen Werten selbst bei leicht vorgeschadigtem Myo-
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kard eine Gefdhrdung wédhrend des Fluges weitgehend aus-
geschlossen sein. Solchen Personen sollte also unseres
Erachtens nicht von vornherein die Mdglichkeit zur Teil-
nahme am (berlandflug &rztlicherseits versagt werden.
Eine objektive Klé@rung der Frage, ob es nach léngeren
Flugzeiten vermehrt =zu Landeunfdllen kommt, ist mit
Hilfe der vom Luftfahrtbundesamt erhobenen Daten nicht
méglich. Eine Voraussetzung zur Kldrung dieser Frage
wdre die gednderte statistische Erfassung aller Flige

mit den dazugehdrigen Flugzeiten.

6. Zusammenfassung

Von 9 Segelflugpiloten wurden insgesamt 16 Flige mit
einer Flugdauer bis um 6 Stunden, ilberwiegend Uberland-
flige, unternommen. Als integraler Parameter der fliege-
rischen Gesamtbelastung wurde die Herzfrequenz kontinu-
ierlich registriert. Neben einem Flugprotokoll wurden
die Hohe, die Cockpittemperatur und die g-Belastung auf-
gezeichnet. Vor, wahrend und nach dem Fluge wurden Self-
rating-Tests zur Ermidung, vor und nach dem Fluge =zu-
satzlich Leistungstests durchgefihrt. Keiner dieser
Tests weist auf eine kontinuierliche oder markante . Ver-
anderung im Befinden wahrend des Fluges bei den von wuns
erzielten Flugzeiten hin. Bei der Untersuchung der Herz-
frequenz f&llt neben der groBen interindividuellen
Schwankungsbreite eine kontinuierliche Abnahme der Herz-
frequenz im Flugverlauf auf. Schlief3it man besondere
risikobehaftete Situationen fliegerischer Belastung aus,
kann die kardiovaskulére Belastung wahrend léngerer wund
auch bei nicht im Rahmen eines Wettbewerbs durchgefihr-
ten Uberlandsegelfligen geringer als bisher vermutet an-

gesehen werden.
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Forderungen nach zusdtzlichen Restriktionen des Gesetz-
gebers mit Auswirkung auf die fliegerdrztliche Tauglich-

keitsuntersuchung kdnnen nicht unterstitzt werden.
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1)
2)
3)
4)

Verwendete Gerdte

Medilog EKG-Recorder, Fa. Oxford
PCM-Telemetrie-Encoder 200 midi, Fa. rfe
PCM-Magnetbandspeicher 4 SI 7, Fa. Stellavox

Verschiedene Rechenanlagen der DFVLR-Standorte Braunschweig
und Kéln
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Checkliste

S.
10.
11.
12.

T34
14.
15.
16.
17.

18,
18.

Temperaturaufnehmer
Einbau frisch geladener Batterie
8 Tonbé&nder
Barograph
Behdlter mit Trockeneis fiillen
4 Urinbeutel vorn, Condomansatz, 2 Urinbeutel hinten, Condoman-
satz
4 kleine Urinflaschen
Zuckersatz: Lanzetten (10 St.), Tupfer, Pflaster, Kapillaren (10
St.), Hiitchen (10 St.), Forapin
Abfallbeutel (Plastik)
Fingertiicher
1 Stundenwecker
Dokumentationsunterlagen: Ermidungsfragebogen
Ermidungskarte
Flugprotokoll, -blidtter
groBer Psychologiebogen
Vestibularfragebogen
Kniebrett
Kugelschreiber, Bleistifte
Flugkarten
Filmkamera und Filme bzw. Fotoapparat und Filme
Einsatz flir Blutabnahme: Vakutainer-Nadeln
Vakutainer-Ansatz
Vakutainer-R8hrchen (flir 20 ml Blut)
Alkoholtupfer
Pflaster
1-Ltr.-Getrdnk vorne (Precitene Tee, Bouillon)

Getrdnke, Essen hinten
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METHODIK:

Gesamtflugstunden (TT) ........ .Davon Segelflug.......... h

Gesamtstarts (Segelflug) ......... S B SR R W

bisher Flugstunden im laufenden Jahr (Segelflug) TV sewa v s ¢ suwma 4

bisher Starts im laufenden Jahr (Segelflug) i h...eececraoncrannes .

tberlanderfahrung: gros [ mittel [J gering [

z.B. umrundet, abgebrochen, auBengelandet,....... S E 8 SRR 8
evtl. Bemerkung: ...cececsosnssancns sshER ¥ oieimie ek memae s s & e Ee e d 8§
Dauer des Fluges: h min

Empfanden Sie die Durchfiihrung des Fluges als
technisch / meteorologisch leicht{J schwierig(d ?
kérperlich unbelastend[] belastend[d ermiidena(l schwer(d ?

Sensaticnen: Hunger Ej ;Durst E] :Hitzebelastung]:] ;Rdlte [j
Muskelverspannung [ ] ; Gleichgewichtssensationen(z.B. Schwindel []

Wie stark war die Belastung des Gleichgewichtsorgans? [slslslelsle [slely|w

(bitte abstufen)

Empfanden Sie die MeBwertaufnehmer als stdrend/behindernd bei der

Durchfiihrung des Fluges?

Was/wieviel essen Sie gewbhnlich wdhrend langer Flige? Getrdnke (Menge)

Sind Sie gewchnt,wdhrend langer Fliige die Blase zu entleeren? _ _

104

Fragebogen zur subjektiven Einschitzung der Ermiidung zur

Befragung vor und nach dem Fluge.

Schdtzen Sie anhand der Gegensatzpaare auf dieser Seite Thr

momentanes Befinden ein.

Gerade verbunden.

Jedes Gegensatzpaar ist durch eine

Durch ein Kreuz auf der Geraden sollen Sie

ausdriicken, inwieweit Ihr augenblickliches Befinden mehr dem

einen oder mehr dem anderen Extrem eines Gegensatzes entspricht.

Geben Sie sich bitte Miihe,

wiederzugeben!

Ich fiihle mich jetzt:

geistig miide
verausgabt

abgespannt

Konzentration
fdllt schwer.

kdrperlich erschopft
reizbar
antriebslos
zerschlagen
miide

trdge

nervos
schlafbedlirftig
unaufmerksam
abgeschlafft
lahm

erschopft

schlapp

Tdtigkeit kann

nur mit groBer Mihe
verrichtet (fort-
gesetzt) werden.

.L A -L e ol oy sl .L L 1 1l 4 1 L L 1 L 4
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Ihren momentanen Zustand richtig

geistig frisch
energiegeladen

ausgeruht

Konzentration
fdallt leicht.

korperlich frisch
gelassen
unternehmungsbereit
munter

hellwach

aktiv

ruhig

nicht schlafbediirftig
aufmerksam

lebendig
temperamentvoll
erholt

tatkraftig

Titigkeit kann
mithelos verrichtet
(fortgesetzt) werden.




Fragebogen zur subjektiven Einschi#tzung der Ermiidung zur
Befragung wdhrend des Fluges.

copDE ¢ Datum :

Funktion Cockpit: E] Uhrzeit (ID):
Kabine :

ANLEITUNG: Denken Sie genau darliber nach, wie Sie
sich momentan fihlen. Machen Sie bei
jeder Frage ein - und nur ein - Kreuz
(“X“) .

> == <

1. SEHR MUNTER

2. BUBERST MUDE

3. DURCHAUS FRISCH

4, LEICHT ERSCHOPFT

5. UNTERNEHMUNGSLUSTIG

6. ZIEMLICH FRISCH

7. ABGESCHLAFFT

8. SEHR ERFRISCHT

9. ZIEMLICH ERSCHOPFT

1o. AUSGEPUMPT

> : BESSER ALS; = : GENAU; < : SCHLECHTER ALS
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Beispiel Rechentest

Bei den von den Probanden zu l&senden Rechenaufgaben handelte
es sich durchweg um einfach zu l6sende mehrgliedrige Aufgaben
folgenden Typs:
(56+61) : 3 = 39
oder
(6 * 7 + 38) : & = 20

Jeweils 30 Aufgaben dieser Art waren vor und nach dem Fluge zu
bewdltigen.

107




d0Lly

€139
104
RER

L0y,
nHYL9
NHIE

10,
gl il

2730
nHy'9

NnH L
NQdY

ne1a

104,
NHYLO
NNYO
£139

9139
404
nyyo

139
nby9
NOYLY
nueg

Danksagung

NYY9
104

104
413%9

NHY9

nHE
NNYL9
€139
NH\E
=kl

104
neaY

K. H. Kesseler danke ich fir die
Uberlassung des Themas und die freundliche Unterstitzung

med.

in jeder Phase der Arbeit.

Herrn Professor Dr.

dOOdLS

Loy
g13'9
10y

NHY'9
9129
NNY9

104
NHYY
AHE

NHIE

4139
NOAYSD

Klein danke ich fir die

E.

K.
umfassende Unterstitzung durch das Institut fir Flugme-

med.

Herrn Professor Dr.

nHAY

139
104,
139
NHLS
A4
NAYD
104

Ny g
8139
NQLO

NHLD

dizin und fir die Mihen der Korrektur.

Samel danke ich fir die Unterstit-

Al
zung bei der Auswertung der Ergebnisse und die Ratschlége

nat.

rer.

Herrn Dr.

yoru 3sejuaqaeg

NHIL
NHA9

nu1g

TRt
NOYS
ER]

nHYS
g139

NHYLO
g139

NN
104

bei der Korrektur.

NNY9
NHTE
NS

139
L0y
NH L9

f139

104
NHNL
NNYY
gav
nbyY

10¥%
NNYD
REL
NO 9D
REL]

L0%
nHLd
NQY9
nyg
noAo
139

104

LdH LS

109

108




Forschungsbereich Flugmechanik/Flugfiihrung
Bereichsleitung: Flughafen, D-3300 Braunschweig
Institut fir Flugmechanik
Institut fur Flugfuhrung
Institut fur Dynamik der Flugsysteme
Institut flir Flugmedizin

Forschungsbereich Stromungsmechanik
Bereichsleitung: Bunsenstrafie 10, D-3400 Gottingen
Institut fur Theoretische Stromungsmechanik
Institut fur Experimentelle Stromungsmechanik
Institut fir Antriebstechnik
Institut fur Entwurfsaerodynamik

Forschungsbereich Werkstoffe und Bauweisen
Bereichsleitung: Pfaffenwaldring 38—40, D-7000 Stuttgart 80
Institut fur Strukturmechanik
Institut fir Aeroelastik
Institut fir Werkstoff-Forschung
Institut fur Raumsimulation
Institut fir Bauweisen- und Konstruktionsforschung

Forschungsbereich Nachrichtentechnik und Erkundung
Bereichsleitung: D-8031 Oberpfaffenhofen, Post WeBling/ Obb.
Institut flr Hochfrequenztechnik
Institut fir Optoelektronik
Institut fur Physik der Atmosphére
Institut fiir Nachrichtentechnik

Forschungsbereich Energetik

Bereichsleitung: Pfaffenwaldring 38—40, D-7000 Stuttgart 80
Institut fiir Technische Physik
Institut fir Technische Thermodynamik
Institut fiir Physikalische Chemie der Verbrennung
Institut fiir Chemische Antriebe und Verfahrenstechnik

Bereich Raumfahrt
Bereichsleitung: KéIn-Porz/Oberpfaffenhofen

Bereich Wissenschaftlich-Technische Betriebseinrichtungen
Bereichsleitung: D-8031 Oberpfaffenhofen, Post WeBling/ Obb.

Hauptabteilung Windkanéle
Leitung: BunsenstraBe 10, D-3400 Gottingen

Hauptabteilung Verkehrsforschung
Linder Hohe, D-5000 Koln 90 (Porz)

Projekttriagerschaften fiir Arbeit, Umwelt, Gesundheit
Leitung: SudstraBe 125, D-5300 Benn 2




