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Aikins (re.) und
Baumgartner
wahrend eines
Testtags mit
einem Wingsuit.

Geschwin-
digkeits-
kontrolle

Heftige Diskussionen im
Internet: Kann ein Mensch
im freien Fall die Schall-
mauer durchbrechen?
Wir lassen Physiker

DDr. Martin Apolin von
der Wiener Fakultdt fiir
Physik nachrechnen —
und gelangen zu erstaun-
lichen Ergebnissen.

Text: Martin Apolin
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arum kann Felix
Baumgartner die
Schallmauer durch-
brechen, wenn ein
Fallschirmspringer
kopfiiber (in Head-down-Position) ,,blof3“
etwa 300 km/h erreicht? Die kurze Ant-
wort: Erstens ist in grofen Hohen die
Luftdichte geringer, weshalb die Fallge-
schwindigkeit hoher werden kann. Zwei-
tens ist die Schallgeschwindigkeit dort
oben aufgrund der tiefen Temperaturen
geringer. Beide Effekte zusammen ermog-
lichen das Durchbrechen der Schallmauer.
Das ist die Kurzversion. Will man es aller-
dings genauer wissen und konkrete Zah-
len berechnen, muss man tiefer in die
Physik eintauchen. Kompressibilitats-
effekte durch Druckwellen lasse ich bei
meiner Analyse unberiicksichtigt.
Zunichst iiberlegen wir, wovon die
erreichbare Maximalgeschwindigkeit
abhéngt. Dazu muss man die zwei Kréfte
kennen, die auf eine fallende Person
wirken. Erstens die Gravitationskraft
F,=-mg, wobei m die Masse des Sprin-

diver Aikins: ,Wo es Luft gibt, die dich
taumeln lasst, gibt es Luft, mit der du
arbeiten kannst. Wir kdnnen in der Luft
mehr, als sich viele Aerodynamiker vor-
stellen konnen. 1960, als Joe Kittinger
sprang, hatte er gerade einmal 33 Fall-
schirmspriinge hinter sich, Felix steht bei
iiber 3000. 1960 lag der Rekord fiir For-
mations-Freifall bei acht Springern, heute
sind wir bei knapp 500 Springern, die
sich im freien Fall die Hand reichen.“
Und trotzdem: ,,Aus so grof3er Hohe
wie Felix bei Red Bull Stratos ist noch kei-
ner gesprungen. Um wirklich zu erfahren,
was bei einem Freifall aus einer solchen
Hohe passiert, gibt es nur eine Moglich-
keit: Jemand muss es ausprobieren.“
Luke Aikins’ Job ist es, alle Eventualita-
ten zu bedenken, Probleme vorherzusehen
und dafiir Losungen zu erarbeiten. Luke
hat mit dem Red Bull Stratos-Schirmsys-
tem tiber 100 Spriinge absolviert und jede

gers samt Ausriistung (in unserem Fall
140kg) ist und g die Erdbeschleunigung.
Weil F; nach unten zeigt, verpasst man ihr
ein negatives Vorzeichen. Bewegt sich der
Springer durch die Luft, tritt eine brem-
sende Kraft auf, die Luftwiderstandskraft:
F,=vpv2c, A. pist die Luftdichte, c,, der
Stromungswiderstandskoeffizient, A die
Anstromflache und v die momentane Ge-
schwindigkeit. Die Gesamtkraft, die auf
den Springer wirkt, ergibt sich dann durch
Eotal = E, + FG = 1/2pV2CwA —-mg.

Auf Meeresniveau betrédgt die Fall-
beschleunigung 9,81 m/s2, in 36,5 Kilo-
meter Hohe ist sie nahezu gleich hoch.
Anders verhilt es sich mit der Luftwider-
standskraft, die ja proportional mit dem
Quadrat der Geschwindigkeit wachst:

F, ~v2. Verdoppelt sich die Geschwindig-
keit, vervierfacht sich also F,. Die Maximal-
geschwindigkeit wird dann erreicht, wenn
Luftwiderstandskraft und Gravitations-
kraft einander die Waage halten, F, ,, also
null wird. Deshalb spricht man auch von
der Gleichgewichtsgeschwindigkeit, weil
sich dort beide Kréfte die Waage halten.
Man kann in diesem Fall die Gleichung fiir
die Gesamtkraft null setzen, nach v auf-
16sen und erhalt v = v2mg/pc, A.

Das bestatigt die eingangs aufgestellte
Behauptung: Bei gleicher Korperhaltung
und Masse sind alle Werte bis auf die
Luftdichte konstant und v daher propor-
tional zu V1/p . Weil die Luft nach oben
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nur denkbare Fehlfunktion ausprobiert.
Angenommen, Felix springt und der
Reserveschirm 6ffnet sich irrtiimlich: Das
wiirde er nicht iiberleben, da er zu wenig
Sauerstoff flir den langsamen Abstieg mit
sich fiithrt. Also muss es eine Moglichkeit
geben, den Reserveschirm zu kappen —
etwas, das beim normalen Skydiving ein
absolutes No-Go ist. Und es braucht einen,
der im Selbstversuch herausfindet, ob das
alles auch tatséchlich funktioniert wie
gewlinscht.

Luke sieht sich dennoch nicht als Ver-
suchskaninchen, er ist kein Waghals, im
Gegenteil. Er ist vielleicht der erfahrenste
und coolste Skydiver der Welt. Und sein
Respekt vor Felix Baumgartner ist riesig:
,Felix hat bei dieser Mission so viel zu tun,

da ist es einfach hilfreich, einen Skydiver
an der Seite zu haben, der einem die Test-
arbeit abnimmt. Auch im Rennsport gibt
es Testfahrer. Der Missions-Pilot kann sich
nicht um alles personlich kiimmern.“

Bei einem Trainingssprung in Taft ging
ein Sprung mit dem alten Schirmsystem
beinahe schief: , Felix hat am falschen
Griff gezogen, der Schirm hat sich nicht
geoffnet. In solchen Situationen sind
schon etliche Springer gestorben: Sie sind
in Panik verfallen und haben so lange an
dem einen Griff gezerrt, bis es zu spét
war. Felix hingegen hat einen halben
Atemzug lang nachgedacht und cool eine
neue Entscheidung getroffen — fiir den
richtigen Griff. Er wartete nicht, dass ihm
jemand half, sondern er agierte. Er trifft

»,Die einen FufRballer fiirchten sich vor dem
Elfmmeter. Andere freuen sich aufs Schief3en.”“
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Bei seinem Testsprung aus 21,8 Kilometern erreichte
Felix Baumgartner eine Maximalgeschwindigkeit von 587 km/h.

also Entscheidungen, schnell und richtig.
Das ist das Besondere an ihm. Echte
Champions sehnen sich nach Situationen,
in denen man versagen kann. Sie wollen
zeigen, dass sie bestehen kénnen. Die
einen Fuf3baller fiirchten sich vor dem
Elfmeter, andere freuen sich aufs Schie-
Ren. Felix gehort zur zweiten Gruppe.“

Aikins sieht an Red Bull Stratos vor
allem den sportlichen Wert, die Rekorde,
das Bestreben, die Grenzen seines Sports
ein Stiick zu verschieben: ,Wir wollen zei-
gen, dass es moglich ist, mit Raumanzug
und Fallschirm aus der Stratosphére zu
springen, Uberschall zu erreichen und
danach sicher und kontrolliert zu landen.“

Wann wiirde Luke Aikins Red Bull
Stratos als Erfolg werten?

,Wenn sich der Fallschirm 6ffnet und
Felix sich bewegt, dann ist alles gut.“

hin diinner wird, wéchst die Gleich-
gewichtsgeschwindigkeit mit der Hohe.
Springt Felix Baumgartner aus 36,5 Kilo-
metern ab, wird er seine Maximalgeschwin-
digkeit in etwa 28.000 Meter Hohe er-
reichen. Dort betrédgt die Luftdichte nur
etwa 2 % des Normalwerts. Nimmt man
die normale Luftdichte mit 1 an, betragt
der Wert in dieser H6he also 0,02. Fiir die
Gleichgewichtsgeschwindigkeit ergibt
sich daher vV1/p = V1/0,02 ~7. Felix
Baumgartner kann rund die siebenfache
Geschwindigkeit wie in der dichten Atmo-
sphére erreichen.

Aber der Teufel steckt im Detail. Zu-
néchst einmal ist es unmoglich, die An-
stromflédche A und den Luftwiderstands-
beiwert c,, zu jedem Zeitpunkt exakt zu
wissen, weil diese stark von der Kérper-
position abhéngen und sich dadurch
standig verdndern kénnen. Man kann
die durchschnittlichen Werte fiir Baum-
gartner und seinen Druckanzug aber ab-
schétzen, wenn man den Probesprung
vom 15. Mérz 2012 auswertet. Damals
sprang Felix aus 21.818 Meter Hoéhe und
erreichte eine Maximalgeschwindigkeit
von 587 km/h. Nun kann man die Werte
fiir A und c,, in der Simulation so lange
verdndern, bis man auch hier auf genau
diese Geschwindigkeit kommt. In unse-
rem Fall ergibt sich fiir das Produkt aus
Aund c,, der Wert 1,07. Diesen durch-
schnittlichen Wert kann man nun fiir
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Srelix kannin

der Stratosphire
die siebenfache
Geschwindigkeit
wieinder dichten
Atmosphire
erreichen.”

weitere Simulationen verwenden — natfir-
lich nur unter der Voraussetzung, dass die
anderen Spriinge in dhnlicher Korper-
position ablaufen.

in wirklicher Knackpunkt ist aber
E die Abschétzung der Luftdichte.

Diese verringert sich mit der Hohe,
weil die unten liegende Luft durch die
oberen Schichten zusammengedriickt
wird. Dummerweise sinkt zuséatzlich die
Temperatur in den oberen Schichten stark
ab, was die Dichte zuséitzlich beeinflusst.
AuBerdem &ndert sich die Luftdichte und
héngt vom Tag, der Jahreszeit, der Luft-
feuchtigkeit und vom Ort ab. Kurz: Man
kann sie fiir den Zeitpunkt X niemals
exakt bestimmen.

Daten aus der Troposphére (bis 10 km)
gibt es zur Geniige. Bei Daten aus der
Stratosphére (zwischen 15 und 50 km
Hohe) wird aber die Luft ist wahrsten
Sinn des Wortes diinn. Nimmt man die
sparlichen Rohdaten fiir grof3e Hohen als
Basis, kann man sich der Luftdichte im Be-

Sekunden Héhe bei Schall-
bis Schallge- geschwindigkeit
schwindigkeit
33.528m ~ ~
(110.000 FuB)
36.576m 37 Sekunden 30.500m
u !
(120.000 FuB)
1624
39624m 34 Sekunden 34.200m
(130.000 FuB)

reich zwischen 20 und 40 Kilometern sehr
gut durch die Gleichung p = 1,5906e """
annahern (Abb. 1), wobei h die H6he in
Kilometern ist. Aus wissenschaftlicher
Sicht muss man aber festhalten, dass es
sich dabei nur um eine Annidherung an
sich stdndig &ndernde Werte handelt.

un sind wir bereit fiir die Simula-
N tionen (Abb. 2). Ich habe diese

nur fiir die ersten 100 Sekunden
durchgefiihrt, weil spéter die verwendete
Formel fiir die Luftdichte eventuell nicht
mehr exakt genug ist. Aber das Wichtigste
ist sowieso nach etwa 50 Sekunden vorbei!
Fiir die Simulationen habe ich neben der
tatsdchlichen Starthéhe von 120.000 Fuf3
(36.576 m) eine um 10.000 Fuf3 darunter
(110.000 Fuf3/33.528 m) und 10.000 Fuf’
dartiber (130.000 Fuf3/39.624 m) liegen-
de gewéhlt, um durchzuspielen, was
dann passiert. Abweichungen um einige
Prozent sind durch verdnderte Rahmen-
bedingungen moglich.

Interessanterweise unterscheiden sich
die Spriinge in den ersten 10 bis 15 Sekun-
den nur unwesentlich. Das liegt an der
extrem geringen Luftdichte in der Start-
hohe. Zu Beginn ist diese so klein, dass in
allen drei Féllen praktisch ein ungebrems-
ter freier Fall vorliegt. Die Geschwindig-
keit wichst dann linear mit der Zeit. Der
fehlende Luftwiderstand zu Beginn wird
auch gut durch ein Zitat von Joe Kittinger
nach seinem Sprung 1960 dokumentiert:
,Am Ende des Countdowns mache ich
einen Schritt ins Leere. Kein Wind pfeift,
meine Kleidung blaht sich nicht. Ich habe
nicht die geringste Empfindung von der
zunehmenden Geschwindigkeit.*

eil man bei Spriingen aus
geringeren Hohen schneller in
die dichtere Luft kommt, unter-

scheiden sich die Geschwindigkeiten be-
reits bei 30 Sekunden empfindlich (siehe
Abb. 2). Zwischen dem Sprung aus der

Sekunden Maximalge- Héhe bei Maxi-
bis Maximal- schwindigkeit malgeschwin-
geschwindigkeit | (Vi) digkeit
43 Sekunden 1028 km/h 26.000 m
46 Sekunden 1157 km/h 27600 m
50 Sekunden 1289 km/h 29.000 m

Werte gerundet (auBer Hochstgeschwindigkeit und Temperatur).
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geringsten und dem aus der grof3ten
simulierten Hohe besteht dann schon

ein Unterschied von 100 km/h. Bei der
Maximalgeschwindigkeit betragt dieser
Unterschied bereits tiber 260 km/h. Bei
dem geplanten Sprung aus 120.000 Fuf3
wird in dieser Simulation eine Maximal-
geschwindigkeit von 1157 km/h erreicht.
Wie viel Mach sind das aber?

Hier tritt noch eine letzte Schwierigkeit
auf. Die Schallgeschwindigkeit wird land-
laufig mit 1235 km/h angegeben und als
Mach 1 bezeichnet. Demnach hétte Felix
beim geplanten Sprung aus 120.000 Fuf3
nur 0,94 Mach erreicht. Der Standard-
wert gilt aber fiir 20 °C. Die Schallge-
schwindigkeit ist ndmlich von der Tempe-
ratur abhéngig und kann mit der Formel
Vsenan = 72 km/h -V T.. + 273,15 berechnet
werden, wobei T die Temperatur in Grad
Celsius ist. (Die Umrechnung zwischen
Celsius und Kelvin lautet T, = T.. + 273,15.)
Wenn wir also wissen wollen, ob Felix
die Schallgeschwindigkeit in dieser Hohe
durchbricht, miissen wir die dort herr-
schende Temperatur kennen. Wie schon
oben erwéhnt ist es nicht leicht, Daten
fiir die Stratosphére zu bekommen. Und
wenn man diese hat, dann handelt es sich
natiirlich nur um Durchschnittswerte, die
an diesem Tag nicht exakt gelten miissen.
Das ist eine weitere Quelle der Unsicher-
heit bei der Voraussage.

etzt man die Durchschnittswerte
s fiir die jeweiligen Hohen ein und

berechnet die Schallgeschwindig-
keit, dann bekommt man die Daten in
den letzten beiden Tabellenspalten.
Demnach wiirde bei einem Sprung aus
110.000 Fuf (33.528 m) die Schall-
geschwindigkeit gerade angeritzt. Bei
120.000 Fuf} (36.576 m) hat man einen
Polster von rund 7 %. Ginge man rein
theoretisch noch einmal 10.000 Fuf3
(3048 m) hoher, wire man mit +19 %
auf der sehr sicheren Seite.

Temp.in°C
in dieser

Schall- Vinax
geschw. in in Mach

Héhe dieser Hohe

-50,7°C 1076 km/h 0,96

-49.1°C

1080 km/h 1,07

1084 km/h




