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Vorwort

Die Orientlerung im dreidimensionalen Raum ist ohne Sicht des natlr-
1llchen Horlzontes alleln durch die Empfindungen des steunernden Men-
schen nicat mbglich, Beim Flug nach Instrumentem kann es zu erheb=-
lichen Abweichungen gwischen den optisch wahrgenommenen Gerditeanzei-

I die Lage des Flugzeuges im Raum und den sonst gewchnten Lage=
mmgsenpfindungen aus dem Glelchgewichtaorgan und den auf

1e Reize reagierenden Sinnesorganen der Heut, der Muskeln des
tems und der inneren Organe kommen, die der realen Lage nicht

Diege Talschen Sinneswahrnehmungen bezeilchnet man als Flugillusionens
Jeder Flugzeugfilhrer mufl sie kennen und erkennen, um sich im Interesse
der Flugeicherhelt wor ihnen schiitzen zun konnen. In diesem Heft sollen
die psyechophysliologlechen Grundlagen der Entstehung von Illusionen
beim Fllegen, lhre Einteilung, ihr Vorkommen und MaBnahmen zu ihrer
Verhlitung und Beseltigung ertrtert werden. Im Verlaufe seiner fliege=
rischen Tédtigkeit erlebt jeder Flugzeugfihrer irgendwann Flugillu-
sionen, Die Kenntnia ihrer Natur ist schon der erete Schritt zur Uber-
windong ond damit zum eicheren Fliegene



I, Die Grundlagen der rZumlichen Orientierung des Menschen suf depr
b Flie, Storungen

Im Rahmen der Kommunikation des Organismng mit der Umvelt eplelen die
Sinnesorgane ale Informationsmittler eine wichtige Rolle,

Obwohl die einzelnen Sinnesorgane filr ver:ohlsdene Reizarten speziali=-
elert sind, muB immer beachtet werden, dafh das Zentralnsrvent ystem
(Gehirn) stets als Ganzes funktioniert, Dieser Tataache trigt usa, der
Begriff des Analysators Rechnung, der umfaszender ist als der Begrit?t
aes Sinnesorgans, da er nicht rur die Rezeptoran und ihre vorgelager-
ten Hilfsapparate einschlielt, sondern auch die zentralnervisen Un=
achalt- und Bearbeltungestationen cowie enteprechende Reprécentstionen
in der GroBhimmrinde einhezieht,

Eine solche Betraciutunzsweise wird um go notwendiger, je komplexer die
Funkiionen des Organicmus werden, Ein Funktionsprineip, daes suf vep-
echiedenartigste komplexe Reaktionen des Organiemus anwendbar ist, iat
die Theorie des funktionelien Syetems, Sie zeht In starker Vereine
fachung davon aus, daf erst auf dep Grondlage der Synthese der Govamt—
heit der auf den Organismne wirkenden Reize, der motivisrenden Fekto=-
ren und der im GedHchinis gespeicherten Informationen dis Entecheidung
der zweckmi#Bigsten Reaktion in dar gegebenen Situstion miiglich ist,

Aucn die Basis der rium’ichen Orientierung des Menschon auf der Erde
ist solch ein funktionelies System, Verschiszione Anslysatoren splegeln
Jeweils eine der Seiten eines komplizierten Komplsxrelzes wider, den
wir inegessmt als rdumlicne Charakterdistik der Umwelt wanrnehmen. Jie
gekoppelte TEtigkeit mehrerer Anzlysatoren schuofft die Moglichkeit,
ausgehend von der Widerspiegelung eingelner Seiten oder Eigencchalten
der réumlichen Beziehungen, die Vildersplegelung ihrer Gesamtheit zu
gewdhrleisten, Das ist eine Vorauseetzung dafilry den betreffenden Kome=
plexreig nicht mit einer Summe von Eingelaktionen, sondern mit einer
ganzheitlichen Reaktion zu beantworten, wes eine vollkommensre und da=
mit auch effektivere Form des Verhaltens des Organismnea bei selnen
Wecheelbeziehungen zur Umwelt darstellt.

Der Anteil der verschiedenen Anzlysatorsn an der Jormier g 2iner La=
ge- und Bewegungswahrnetmung sles Widersplegelung objektiver Umnweltha—-
ziehungen iet unterschiedllich und filhrt zu clner Rangordnung in den
Beziehungen zwicchen den an diesem funktionellen System betedligton
Analysatoren, Die Fihrung in der Lageorientierung Ubernimmt fmmer das
Syatem, das die zuverldseigsten Infomstionen Uber die penle Raumlage

2

whr Verfijgung stellen kann,

Fiir d1e Bedingungen des irdiechen Lebens existiert fir einen Teil der
Rezeptoren des Glelchgewichta~ oder Vestibularspparates (vestibullirer
Aanalysetor) in der Schwerkraft eine ohjektive Reizquelle, die uls Be-
zngaeysten Tlr alle riumlich oriontlerten Wahrnehmungen und Vorstel-
lungen vowie fir alle unvere spontenen und ausgelteten Bewegungen, dic
gerichiet im Reum erfolgen, fungiert, Diss hat zur Folge, daB absolute
Asumkcordinaten epderhalb des Schwerefeldes der Erde nicht ermittelt
wepden ktnnens

Bie verarbeltung der vestibuldren Information ist unter Erdbedingungen
vem Menechen zuverldesig zur Beatimmung des "Oben™ und "Unten" sowie
seiner Luge zur vVertikslen zu verwendene Dies erkléirt die wichtige
Rolle, die der vestibulédre Analysator in diecem Bedingungsgefiige
splelt.

Dabel mud jedoeh bericksichtigt werden, dab spegiell beim Menschen der
visuelle Anslysstor durch die gleichzeltige riumiiche Wahrnehmung kom-
plexer Gestalten en der rédumlichen Ordnung der Umwelt, die der Mensch
arlebt und cuf die er elnwirki, weaentlich mit beteiligt ist,.

Pir das raumorda tivrte Bewegungeverhalten und Krperstellungeempfin-
den hat auch cie gecamte Oberflichen- und Tiefenseneibilitéit, zusam=-
mengefalt als kinasesthetlscher Analysator, grole Bedeutung., Die zuge=-
horigen Regeptoren liegen in Muskeln, Sehnen und im Aufhingeapparat
innerer Organe, sowle als Druckrezeptoren in der Haut (besonders wich-
tig beln Pliegen sind die Lruckrezeptoren der GesdB- und RUckenhaut).

Beim Fliegen ist Jjedoch, was sus der Flugmechanik leicht erkennbar
wird, der Schwerkvafthezug oft irreflbrend, Infolge der dabel stindig
guftretenden zusdtzlichen Linear- und Zentrifugalbeschleunigungen
tritt an die Stelle der Erdbeschleunigung mit ihrer festgelegten Wirk-
richtung (vertikalse) eine Resultlierende aus jener und der susHitzlichen
Beschleunigung, Diese ist aber 4n ihrer GroBe und Richiung verdnder—
lieh, und darin voll won der susitzlichen Beschleunigung abhingige. Da=
mit wird der Schwerkraftbezug {lr eine Legeorientierung unzuverléssig.
Dae heiBt, elle Sinnesorgane, die die Erdbeschleunigung als objektive
Reizquelle gur Bestimmung der Lage des Kopfes und dee Kirpers zur Ver-
tikalen henntzen sind nicht mehr fihig, zu einer objektiven Widerspie-
gelung der reslen Umweltbesishungen, der wehren Raumlage, belzutragen.
Sie versagen, weil eie nicht szur Analyse der bel Bewegungen im dreie
dimensionslen Reum komplizierteren Kridftekonstellationen ihvem Ban

und ihvem Punktionsplan entsprechend geeignet sind, Nur das Auge ist
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unter Flugbedingungen noch ein relativ zuverldssiger Informator.
Unter Flugbedingungen muB also die filinrende Rolle in dem funktionellen
System der Raumlsge- und Raumbewegungsanalysatoren vom vestibuliren an
den optischen Analysator Ubergchen.

3e Die Storanfdllickelt des neuen funktionellen Systems der an der
rdumlichen Orientierung beteiligten Analysetoren beim Instrumenten-

flog

Wehrend die Orientierung nach dem natirlichen Horizont relativ leicht
gelingt und schon nach wenigen Flilgen die Erde sls festetehend und das
eigene Flugzeng als sich bewegend empfunden wird, ist des beim Fliegen
unter erschwerien Bedingungen mit fehlender oder unterbrochener Erd-
sicht, also beim Instrumentenflug, nicht so einfach, Daher eind Plug-
1llusionen auch vor allem eine Komplikation des Instrumentenfluges)
sie eind unvermeidlich, wenn nicht die Flugiiberwachungegerite, vor
allem der kinstliche Hordizont, regelmiéfig kontrolliert werden,

3+1s Sinnesempfin en beim Ins entenfl

Vorauessetzung und Grundlaege einer Flugillusion sind zunéichaet irrefiih-
rende Sinnesempfindungen beim Instrumentenfliug:

341414 =~ die den optischen Analysator selbst betreffen und zu einer
falschen lagewanrnehmung im Raum filiren kinnen.
Beispiel: Schrige Wolkenbénke oder elne Lichterkette an einem
Heng nachte, die zu einer visnellen Schréglageillueion zu
fiihren vermogen;

3e1e2s = die die Ubrigen Analysatoren, inebesondere den vestibuliren,
betreffen und zu Erregungsherden im ZNS filhren, welche beim
Wirkeamwerden illusionsftrdernder Fektoren schiieflich Tlr
die Lagewahrnehmung die bestimmende Rolle spielen.
Solche Sinnesempfindungen sind: Empfindungen des Beschleuni-
gene und des Abbremsens, des Steigens und des Sinkens, des
Schwerer- und dea Leichterwerdens, der Neigung und der
Drehung.

- Die auslosenden Sinnesreize und ihre Ursachen: Diese genann-
ten Empfindungen werden in erster ILinle durch linesr- und
Winkelbeachleunignngen ausgeldst, die zur Reizung des Veotl-
bularapparates fihren und asymmetrische Muskelkontraktionen
aueltsen kbnnen, die im Aufhéngeapparat der inneren Organe

befindlichen Regeptoren durch Lageverdnderung disser Organe

=4 relsgen ysrmiigen und Drackreize begtimmter Hantpartien

eetzen konnen, zum Befiapiel Andrack an den Sitz, von Beden=-

tung sind anch einseifipg mtlrkers Muskelanppannongen ond

Hantdriack InTolge einseitiger statlscher KSrperbelastung,

Linear- und Winkelbsschleunigungen wechselnder Grofe treten

bei allen Flugmendvern anfyj einseitige stetische Kdérperbe-

lsstung kenn verursacht werden darch

» faloche Sitzhaltung in der Kebine, zim Beispiel Schiefhal-
ten ded Kopfes,

s fonlschte Anpaszung der HBhenschutmsusrilstung,

+» elnseitipg stérker sngezogene Begurtung,

3sle Ursachen der Stéranf8llizkeit dea neusn Tunktionsllen Analysato=
rens ye tems

Die Ordienticrung nach Instrumenten wipd insbesondere doprch folgende
Paktoren erschwert:

Ere t er Paktor: Die Inforystlonsanfnabme durel das Auge erfolgt
diskret, Dea heift, ss geht nicht ein ununterbrochener optischer In-
formationgstrom lbepr dieé Laze und die Bewsgungen des Plugsenges sur
CGro@himnrinde, wie des belm Pliegen necch Sicht im wesentlichen der
Fall iste. Das Ablesen der Instrumente erfolgt vislimehr in Eingele
echritten und in antarvchiedlichen Zeltintervallen. Dies flihxt
schlieglich auch nur zu Eingelinformdétionen iber die rdumliche Lage,
deren Verknilpfung zu einer Lagevorstellung der Flugzeugfilirsy jedes-
mal erst bewadt vornshmen muf, Dieser vorgang wickelt eich auch unter
der Bedingung eines kontinuierlichen Informationastromes za Lagesver-
@nderangen zum Grefhirn ab, welcher entaprschend den vom Flugzeng
vollzogenen Eveolaticnen anunterbrochen wom Vestibularspparat eusgeht
und der die nicht mit inm Ubereinstimmenden optlschen Informstionen
s verdréngen susht.

Zweditor Fakitor: Dis Gersteanceigen cind nur Symbole der natiir-
liclien Reize (des astlUrlich=n Horizonts, des natlsrlichen Hihsnein-
druckes), Sie miesen gewlvsermaBen epst Ubersetzt und zu einer Vor-
Etellung der Lege zum Horizont, der liShs lUber Grund verarbeitef wer-
den, Eine gusétzliche Arbelt, die uneep Hirn zu leisten hat und die
atch Zeit srforderts

Dritter Faktor: Wegen des Schwerkeaftbezuges unger:r Raunlage=
vorstellungen winrd gewolnheltentiflg such bein Plisgen der Kabinenbo-
den ale unten, das Kabin:ndaech ale oben befindllich empfunden. Diesse
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Bapfindung, die allein mus den in unserem Geddchinie gespeicherten
Raumlagevorstellungen herriihrt, kann sehr hartnickig sein, zumal wenn
ele noch von den gtindig einlaufenden Informationen seitens des Vesti=-
bularapparates beptlitigt und gestltst wind.

Vierter PFaktor: Alle Navigationsinstrumente besitsen eine ge=
wisse Anzeigetriighelt, die konstruktionsbedingt lst. Aus diesem Grun-
de empfinden wir Uber die Lagerezeptoren, inabesondere den Vestibular~
apparat, bereiis Verdinderungen in Richtung und/oder Geschwindigkeit
des Flugzeuges, bevor lberhsupt eine Verinderung von Zeigerdaratellun=
gen en den Geréiten zu sehen ist, So wird bereite ein veratirkter An-
druck empfunden, bevor des Variomster Steizen anszeigt,

FUnf %t er PFaktor: Die fihrende Rolle des Sshanalysators ist beim
Fliegen im Vergleich zn der anter Erdbedingungen filhrenden Rolle des
vestibuliiren nar wenlg gefestipgt, Wenige Ansbildungestunden stehen vie-
len Lebensjshren gegenliber.

So kann ea leicht geschehen, daf die optischen Informationen aus den
Instrumentenanzeigen von ihrem ereten und bestimmenden Plats durch die
vom Gleichgewichtsapparat susgehienden Informationen verdréngt werden
oder Gefahr laufen, verdriingt zu werden, Das geschieht umso leichter,
Je weniger gefestigt die neus Art der Raumorientierung unter PFilhrung
des Sehanalysstore ist,.

Ob und in welchem Mafle das geschient, hingt aber insbesondere vom Trai-
ningsznetand im Inetromentenflug (Flugerfahrung) umd von der momenta~-
nen geistigen und kiirperlichen Kondition (Lelstungsfihigkeit) ab,

Gibt es Schwhchen in diesen Bareighen, eo kann es vorkommen, daB eine
Illnsion nicht sogleich verschwindet sondernm noch anhidlt, nachdem sis
erkannt wurde, Vertrant der Plugzengfilhrer trotzdem der Richtigkeit
der Inetmmentenanzeiga und richtet sich danach (teilkompend erte
Illueion), vermag er ein Flugvorkommnis abzuwenden., Werden die sus dem
Vestibularapparat herrlhrenden Lageempfindungen aber so lUbermichtig,
daB er ihnen und nicht den Instrumenten vertrsuf, beginnt er zn glau=-
ben, es wlirde sine StSrung der Gerdéte vorliegen und seine Empfindungen
seien richtig (dekompensierts Illusion), dann ist die Gefahr eines
Plogverkommnissea grofe

343« ZusHtzliche illunionafirdernde Fsictorsen beim Fliegen

Zu den unter Punkt 4.2, genannten kommen noch eine Reihe weiterer Fak-
toren in Betraocht, die sich unglinatig auf die Stabilitit des neuen
funktionellen Analysatorensyesteme auswirken ktnnen und insbesondere
die peychische und physiscaes LelstungsfEnigkeit in Mitleidenschaft

6

zlehen, Diese sinui

Je3e¢1s Esychigche Taktoren:

~ Gespannte Aufmerkeamkelt auf die Lageempfindungen bel jeder Bewegung
des Flugzeuges (melst durch geringe Erfahrung und Angst vor Flug=-
i1llusionen und vor Kinetose bedingt)

- emotionale Anspannung in kemplizierten Flugsituationen

- Ablenkung der Aufmerkssmkeit von den Inetrumenten

= Mangel en Veruvrmuen in die elgene Lelstungsfdhigkeit

= Stdrungen der seeliechen Ausgeglichenheit und des Wohlbefindens durch
familitire oder dienstliche Konflikte.

3e3426 Konditio: 3 Fakt

- Mangel an Bswegung

UbermdBiges Rauchen

Alkohol

akuter und chronischer Schlafmangel (die Ermidung iet ein mehr be=

deutungsvoller illusionsférdernder Faktor)

=~ Leginnende und noch nicht vollstiéndig lberstandene Erkrankungen (be-
gondere die sogenannten Erkiltungskrankheiten),

3e3¢3¢ Esychophysiologleche Faictoreny

Dazu gehoren Faktoren wie

- die iiberraschende Notwendigkeit des Uberganges vom Sichtflug zum Ge~
riteflug (zum Beispiel beim Einflug in die Wolken)

- Reizmonotonie (zum Beilspiel der gleichmEBige Triebwerkslimm bei
Langstreckenfliigen).

3¢3e40 husbildungebedingte Paktoren:

- Ungeniigende Erfahrung im Inetrumentenflug

- fehlende Kenntnisze Uber Plugillueionen

- eine falsche Aufmerksemkeitsvertelilung

- Flugpausen

- eine ungenligende Fertigkeit im Ablesen der Gerdte

- ungeniigend trainierte Fertigkeiten des schnellon Ubergangs wom Sichi-
flog zum Instrumentenflug,

- Verdnderungen der gewohnten Art der Flugpersmeterdarstellung (zum
Beispiel bei Umschulungen suf einen anderen Typ)
- die Anzelgetrigheit der Gerdte,

"Beim Fliegen geht also die fithrende Rolle im System der an der réum=
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lichen Orientierung betelligten Sinnesorgans vom Glelchgewlchtsorgan
(Vestibularanalyeator) auf des Auge (optisichsr Analyeator) Uber, Bet
Tehlender Sicht auf den natirlichen Horlzont erhilt das Gehirn damit
seine Informetionen lbexr die Lage des Flugzeuges im Reum nupr chife
friert Uber die Instrimentenenzeigen, In bestimmten Struktuaren dee
Zentralnervensystems erfolgt nun ecine dechiffricerung der symboliischen
Signale amd in einem nen 24 erlernenden Integrationasprozed der Aufban
einer neuen voretellung Uber die Lage des Flugzeuges im Raom,.

Dieee neue dynamische Raumordientierung durch dep Zugammenfassen and
Interpretieren diskontinuierlich wahrgenommener Ceriitesnzedsen setet
ein léngerse Training und eine entsprechende Titegericohie Erfahrung
voraus. Da eie nicht entwickliungegeeciiontlicn versnkert and im Ver-
laufe eines ganzen Lebens erworben ist, iet sie ench weniger etebil
und schon durch EmmlUdung, Krankheit oder ungewShnliche Situationen
stirbar. Hinzu kommt, daB die Signsle der anderen Anglysatoren nicht
ausbleiben und die Abwelchungen der Wahrnenmungen zu einem Wlder—
atrelt swischen gewohnten Lage~ und Bewegungsempfindungen and dem
nepen zeniral gehildeten "Lageempfinien" nanch Geriiteanzeigen flhren
kann, Das 1zt besonders bei den sogenannten visuelilen Fluglilusionen

der Pall, die bel Fllgen in groBen Hohen, in sternklacen Nichten oder

Uber Wasserfléchen auftreten kinnén,

Dee FPliegen nach Invtrumenten muf erlernt und trainiert werden wie
eine Sprache, Die indirekte Orientierung durch Instrumente mal f£ir
den Flugzengfilhrer ao Uberzeugend sein, das vertranen zu den Instru-
menten muB eo grob sgein, def sbweichende Informationen Uber die Sin-
nesorgune nleht bewertel werden, Die Runst des Fliegens besteht zum
Tell derin, diese zue¥tzlichen Signals im Gehirm nicht mehr zu re-
gletrieren und zur Synthese des neuen Haumbildes zu benutzen,

Aus den Erfshrungen mit peychologischien Treiningemethoden im Rakimen
der Paychotherapie wissen wir, dal men eine selektive muswihlende
Vahrnehmung treinieren kann,

Kommt e ru einem GefUhl der Unsicherheit beim Fliegen, kinnen beim
Plugeeugfilhrer Zweifel an der Richtipkeit der Instrunentenanzelgen
auftreten, Folgt er in solchen Situationen seinen 1llueionHren Wahr-
nebmungen, kann es zum Orientierungeverlust und in desesen Folge zu
einem Plugvorkommnis kommen. So entnshmen wir einey H.Ltteilu.n.g BE
den USA, daB vier Frozent der UnfHlle uni viersehn Frozent der Un-
fElle mit tddlichem Ansgeng in elnem Flugverband auf illusioniir bo=
dingte Desorientierung surlickzefilrt wurden.

Die Stdrke einer Illuefon beim Fliegen geht von den leichten Graden
mit kritischer Einsicht Uber eine kurszeitige verwirrang bie zum
zéltwelligen oder viilligen Verlust der Vorstellung iber die rHumliche
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Lage des Flugzeuges. In der iiberwiegenden Mehrzahl der Fdlle kommt es
nur gu wenig beeindruckenden Sinnestéuschungen, die durch einen Blick
suf die Instrumente sofort korrigiert werden kbtnnen. Mitunter halten
Iliusionseriebniese aber mehrere Minuten an und sind sehr beeindruk-
kend, Das wichtigete iet ein schnelles Erkennen der Situstion and eine
kritieche Eineicht, weil nur dadurch eine objektive Lagebeurteilung
ermiglicht werden kann,

Es sind viele Plugillusionsphéinomene beschrieben worden, Die Laft=-
fahrtmedizin stitzt eich bei der Systematislerung der Illusionen beim
Fliegen anf die Angaben der Flugzeugfilhrer., Die nachfolgende Aufatel-
lung and Gliederung berlickeichtigt die Erfahrungen der iuftfahrtmedi-
zinlech tétigen Arzte sowohl der FMK der LSK/LV der NVA als auch den
Berelch Verkehrsmedizin, Direktion Zivile Luftfahrt und der GST, wo=-
bei elle Flugzengfilhrer individuell befragt wurden. AuBerdem wurden
die Erfahrungen der internationalen lufitfehrtmedizinischen Literatur,
speziell der sowjetischen, berilicksichtigt.

Die Einteilung erfolgt nach den an der illusioniren Wahrnehmung Uber-
wiegend beteiligten Sinnesorganen, wobel vieuelle Illusionen vor al-
lem bei Fllgen nach Sicht anftreten, also ilberwiegend bei Transport-
flugzengfihrern und Hubschranberflihrern, wdhrend die westibuléren
Illusionen haupteéichiich von Jagdfliegern und Sportfliegern berich-
tet werden, obwohl sie allen Flugzeugflhrern bekannt sind,

4. Defin es Be fes "F1 n

Fassen wir die vorangegangenen theoretilschen Betrachtungen zusammen,
so etellen wir feet, daB die wesentliche Ursache des Auftretens von
Flogilineionen in der anf das erdgebundene Leben sbgestimmten Funk-
tioneweise der an der rdumlichen Orientierung beteiligten Analysato-
ren liegt, inshesondere deren Schwerkraftbezug, unter maSgeblicher
Betelligung des vestibuléren Analysators, im Zusammenhang mit den
lber diese Analysatoren erworbenen, im Geddchtnis gespeicherten Vor-
atellongen Uber die rEumlichen Umweltbeziehungen. Diese Analysatoren
eind den bei Bewegungen im dreidimensionalen Raum suftretenden physi-
kalischen Reigbedingungen nicht ausreichend angepaBt; am zuverldssig-
2ten eind in der Regel die liber die Augen, den optischen Analysator
aufgenommenen Informationen natlrlicher Objekte, so lange Erdeicht
besteht.

So entetehen Flugillusionen auf der Grundlage von Stdrungen im funk=-
tionellen Zusammenwirken der Analysatoren, speziell von Stfrungen
der beim Fliegen notwendigen filhrenden Rolle des optischen Analysa=—
tors la diesem funktionellen System, und werden durch physiclogische


http:opt1ecll.en
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http:Vleaterf.lac.b.en
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Besonderheiten eines oder mehrerer der betelligten Analysatoren, oder
duarch wvisuelle Felscninformstionen beginstigi, Ihren Apsgengspunkt
bilden schwierige duflere Flugfnktoren und/oder eine geminderte Kon-
dition des Plugzeugtihvers, Eine besonders groBe Storanfdlligkeit der
geordneten funktionellen Zavommenscbelif der an der Bildung einer Vor-
stellung Uber die momentane rEumliche Lage des Flugzeuges beteiligten
Analysatoren besteht bheim Instrumentenflug.

Die Tolge einer Plugillneion ist sine Fehlorientierung aus der sich,
wird eile nicht erkannt, eine faleche Handlungestrategie dee Mlugzeug=-
flihrera ergintg, dis der tatsilichlichen Situation nicht gerecht wird
und zo einer gefinrlichen Fliglage filhren kann,

Der Begriff der Flugillusion kann demnach folgendermalien kurz defi-
niert werden: Unter einer Mlugiilusion versteht man eine der Wirkligh-
keit nicht gerscht werdende veérarbeltung and Dentung resler Sinnesein-
dpricke beim Fllegen.

IJ. Visuelle T1lusionen
1. Fehleinschiitzung von Hihe und Entfernangz
Tels Baleche Abetandeeincehidtzung zu anderen Flugzeuzen

In groBer Hihz ist am wolkenlocen Himmel kein Detail vorhanden, um den
Blick darauf scharf einzustellens Im leeren Sehfeld atellt eich des=
halb der Fern-Naheinstellapparst dus Augss (Akkommodation), dhnlieh
wie im dunklen Raum, suf den Akkommodationsruliepunkt sin, der ungefihr
in ein bis zwel .leter Entfernung vor dem Auge liegt (Rawmmyopie =
Reumkurzeichtigkelt).

Taucht ein Objekt plotzlich sauf, so braucht des Ange 1/2 - 3/4 Sekunde,
um =ich an den fernen Reiz anzupasaen, Man geniétzt sich weiter ent-
fernt ein, als man tatséchlich lst, Anch das Halten der Pixation auf
den Flihrenden im vVerbandflug ist durch dis Raummyopie erschwert. Das
Sicli-weiter-ab-Schidtzen kann bel Aufholversuchen gu UnfiEllen filhren,
Aber auch dag Gegenteil kann auftreten, wie ein Flugzeugflhrer der
MIG=21 berichtete:

"Bei ednem Nachtflug im verband hatte ich folgende THuechung. Als nach
einem durchgeflirten Kurvenflug das Kommando “geradeaus™ ksm, hatte
ich den Eindruck, del die andere Maschine auf mien zukem, Darauf bin
dich zur freien Selte abgekurvi., Als ich dann melne Position wieder
einnehmen wolite, wurde mir klar, dad die andere Maschine nicht auf
mich zugekommen war, tondern sich entfemte "

1e?s Faleche Abetandeeinschédizung zur Erde

Bel nachlascender Akkommodatlionskraft erfolpgen vermehrte Impulse des
Muskels zur ermenten Akkommodaticoneancpannung, so daf bei einer an
=ich unveérdndert bleibenden Neteheutbildgrtbe eines Objekies eine
"Mikropeie", ein "Kleinersenen" entstehen kann. Usa kann bei der Lan~
dung nach einem Flug in gréferer Hine zum Uberschitzen der Entfernung
und zu zun tiefem Abfangen filhren (bherte Landung), Im snderen Falle
tritt bei Akkommodationskrampf (anctrengender Instrumentenflug) eine
Entspannungetendenz mit "Makropeie" (Griofersehen) aufs Der Raumeine
druck liegt ndher, die Entfernung wird unterschiEtzt und das Plugzeug
zu hoch gbgefangen. Es "sackt durch"™. Bel hohen Oerchwindigkeiten
kann der debei auftretende verstiirkte Nahelndruck noch hinzukommen.
Ermidung, Schlafentzag und Sauerstoffmangel begiinetigen diese Erechel-
nungen, veriddt man sich auf das Augenmall, ergeben sich Unfallmdglich-
keiten bel der Landung.

1
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Wird der Gleitwinkel bei der Landung zu grofi, so verdndert sich die
perspektivische Sicht der Landebahn. Der Anfsetmpunkt "driickt sich et~
wae herab", das Rollfeld wird dedurch lénger und leicht ansteigend ge-
sehen, Ist der Winkel zu gering, so "hebt sich der Aufsetzpunkt an",
das Rollfeld verklUrzt esich.scheinbar und scheint etwas abzufallen,

Abbildung 131 Wahrneimung der Rollbashn beim Anflng bel normelem, zu
groBem und zu geringem Gleltwinkel

(Aus drucktechnischen Grilnden befinden sich elle Abbildungen zusammen-
gefaBt am SchluB des Textteiles.)

1e3s Effekt der Irradiation und des Fehlens von Kontrasten

Ale Erscheinung der Irradiation bezeichnet man die durch helle Licht-
etrahlen bedingte Mitreizung von Grenzzapfenzellen in der nervisen
Augennmetghant, Dadurch werden helle Flichen, wlie Seen, Plitze, Schnee-
felder oder SandflEchen aus der Hthe els grtfer beurteilt mls ele in
Wirklichkeit sind. Etwa in 500 Meter Hihe gleichen sich die Verh#ltnis-
ge einander an, Die dunklen Fliéchen nehmen an Grifie etwas zn, die hel-
len Fliéchen abe

Tiefflug lber kontrastarmen Flichen erachwert die Distanmabachiizung,
Agrarflieger berichten, daB ele Uber einftrmigen Feldern ihre Flug=-
h¥he grofer einschdizen als eie in Wirklichkeit ist ("Plotzlich
rauschien dle REder durch das Korn"), Laubwald 1#B% sich anf Grand
des ungleichméBigen Wuchees und der Pirbung der Biume leichter lUber-
fliegen als Nadelwald, der glelchmifig aufgeforstet ist.

1e4s Die Mondillueion

Die verdnderte GroGe des Mondes oder der Sonne in der Nihe des Hori-
gontes hat seit altersher die Physiologen beschiéftigte. So erscheint
der aufgehende Vollmond hinter den Biumen els wesentlich grffier als
der gleiche Mond sphter im Zenit. Hierbel handelt ee eich um ein rein
peychologieches Phénomen, das bel Beobachtung eines fliegenden Objek=
tes in Horizontnihe eine Rolle spielen kann, Bewegt sich auf der Erde
ein Objekt vom Beobachter weg zum Horizont hin, ec nimmt das Objekt
an Grtfe eb. Der Beobachter behdlt jedoch die richtige Grifenein-
schétzung bel, wenn er auch nach Erfahrung einen kleineren Sebwinkel
anwendet. Ein Turm zum Belspiel, der sich zum Horizon% hin nicht
perspektivisch verklirgt, sondern seine Gribe kinstlich beibehEl% im
Vergleich zu anderen kleinerwerdenden Cegenstiinden, erscheint als
wesentlich groBer,
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Abbildung 2t Psleche Crdfenbsurtellung bei gleichgrof bleibendem Ob-
Jelkt gegen perspesktiviech verkiirzten (erscheinungeméifig
grofenkonstanten) Hintergrund gesehen '

Zum Betrachten des Mondes am Himmel branchi man einen Sehwinkel von
etwa 1/2 Gred. HE1t man irgend etwas devor, das auch 1/2 Grad Sehwin-
kel einnimmt (zum Belspiel 3 Streicnh&lzer i.d, Nihse), sc bemerkt man,
daB diese Streichhtilzer den Mond, der wesentlich gréfer sm Horizont
erschaint, auch bedecken, Dae bewelet die i1llusiondire Empfindung. Ea
glbt aber noch andere besinflnssende Falctoren, So iat die Dunetsehicht
am Boden mitverantwortlich zu machen (Luftperspektive). Bei fehlenden
Details wird, wie oben echon erwidhnt, des Ziel stets kleiner gesehen.

2, Vérkennung der Mluglage

2.1, Illusion der Unbewezlichkeit

In der Relativitét dexr Bewegungen wird vom Menschen ein egozentrischer
Standpunkt eingenommen, Der elgne Kirper scheint sich in Ruhelage zu
befinden, Der Flugzeugfilirer nntsrliegt dem Eindruck, daB seine Ma-
gchine im Vergleich zu einer enderen unbeweglich in der Iuft schwebt.
Weach dem Start im Steigflug kann das Geflhl entstehen, daB die Erde
nach anten wegeinkt, oder bed der Landang auf den Plloten zukommt,
was bel lhm ein Bedwingungagefilhl suelfisen kann, Der noch ungeitbte
Sportfliager esieht im Looping die Erde um die Msschine wandern. Elne
Elgenbewegung wlyrd dabel nicht empfuriden,

Am Boden {et diese THuschung von der Eisenbahn beksnnt, Beid Anfahiren
des Zuoges auf dem Nebenglels weill man nicht, ob der sigene oder der
benachbarte Zug engefehren let. Erst die Orientlerung nach anderen
Gegenstinden, die g3 im Pluge meilat nicht gibt, ertellt Klarheit,

Men kann such Elgenbewsgung empfinden, wenn der elgene Korper sich in
Rube befindet. Das ist suf dem Wasser bei Wellengang oder bei Uber-
queren einss Flusses anf elner scimalen Bricke miglich, Dae Gefithl
der Eigenbewegung kann selir lberseugend als Gegenbewegung sein und
bei Korrekturen zu Unféllen fithren,

Beim Landen eines Flugzsugee im Schneetreiben, wobel der Schnee quer
Uber dle Lendebahn zur Selite weht, vermeint der Flugzeugfiilhrer nach
der entzegengeeetzten Eelte abgetrieben zu werden und geriit bel einsr
KorrekturmaBnahme von der Rollbalin abe Um das =i vermelden, mufB man
glch feate Besugspunkie suchen,
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24241, Illusion dee lecren Rauges

Eine Komponente dieser Tllusion wurde bel der falschen Ahetandsein=-
achitzung erwdhnt, Im allgemeinen umfaBt sie sber such die Zeitvere
1nete, die durch dis physiologiechen Latenzzelten des Wehrnehmens, der
Synthese im Gehirn und der Reaktion entatehen. Subjekiiy erschoint dem
Flugzengfilirer ein anderer Flugkirper an der Stelle, an der seine
Wahrnehmung begann, also in einer Vergangenheit, die bel eehy hohen
Geschwindigkeiten eine Rollia spielt, Diese "blinden Zonen™ werden als
Distanzskotome bezeichnet. In der kirgest méglichen Yahrmehnungszeit
von 0,1 Sekunden fllegt zum Belspiel ein Flugssug, dee eine Flugge=-
achwindigkeit von 1 Mach hat, 34 Meter, bed 3 Mach 100 Metar. In
leteterem Falle bedentet das, da@ im Moment des Erkennsns eines ande-
ren Flugkiirpers in scheinbar 50 Meter Entfernung voraus, dieser eich
in Wirklichicelt schon 50 Meter hinter dem elgenen Flugmeug bsfindet,
Bis es zur Reaktion kommt, st dieses Plugmeag schon 500 Meter und bei
3 Mach echon 1,5 Jm gsflogen, Es whre denkbar, daf Plugzenge kollidie-
ren, ohne daf die Flugeeugflihrer nlch gegenaeltig bemerkt habesn. Nur
dis Elektronik kann helfen, Radarlelteynteme und dle abaplute Disgi-
plin in der Einhaltung des Mlagregimes.

Tabelle 1
Geechwindigkeit v in 0,1 Sekunde
900 Jam/h 250 m/s 25 m
ﬁog' 3‘5 340 m/= 3 m
3 Mach 1020 m/a 102 m

des Sci

Mit dem "Kleinerwerden" von Gegenesténden verbindet der Mencch auf dey
Erde dile Vorstellung der Bewegung des Entfermene und mit dem "Gréfer=
werden™ die dee NHhsrnas, Ungswohnt wird aber der Eindruck, wenn die
Wahrnehmung dee Bewegungsablsutes wegfHllt, Blickt man = suf einex
Brilcke stehend = sinem unten durchfanrenden Zug nsch und lenkt vom
letzten Wagen den Bliek plotzlich anf die B¥schung, so verliert sich
der Bewegungseindrack nnd der letzts Wagen "schrumpft" en Grdfe. Das
Umgekehrte tritt suf, wenn men auf einen sich nkhernden 2ug echant
und dann asuf die Bischung, eo nimmt die lokomotive an CriSe zn,

Die Wahrnehmung von Geschwindigkeiten flr den Menachen hat nicht nur
untere sondern such obere Grenzen, Werden Geschwindigkeiten Uber—
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schwellig, =o eprscheint dem Flugzcugfihrer elne angeblich unbewegliche
Meschine in ihren Gridenmafen "“sufzuquellien" oder “zu schrumpfen™, Er
mud dann wissen, daf dis Maschine im ersteren Fallen sicn néhert and im
anderen Falle sich entfernt. Bel hohen lLandegeschwindigkeiten ent-
steht durch den verstérkien Waneindracx (Aufquelien der Bodenforme-
tion) dee Gefihl "zu schnell unten szu =ein”, Amerikenische Kosmonan=-
ten berdchteten zum Beilspdel, dul ele slch Uher Australlen vor der
Lendung etwa suf eine Hihe von 500 Mster einechdtzten, whhrend gie in
Wirklichieit 2500 Meter hoch waren,

3. eEe ew

Wird eine einzelns ruhende Idchtquelle in einem dunklen Raum fixiert,
g0 werden vom Beobechier nsch einesr gewievsen Zeit scheinbare Hin- und
Herbewegungen des Licintea wahrgenommen, Es entstenhen scheinbare Win-
kelabweichongen um 2-3 Grad in der Sekunde, DMe (eaamtabweichung der
escheinbaren Bewegung kann big wy 30 Grad betragen und h#lt in einer
Richtung 9~12 Sekunden an, dann tritt langeames Rlckwandern ein, Die
Illusdon wird erst nach einer Fixationsdsuer der Augen von 7-9 Sekun=
den orlebt, Bie wird um eo deutlichey empfunden, je kleiner dexr
Durchmesgeyr der Lichtgualle und je geringer ihre Louchtkraft ist,

Die Unterscheidung wirklicher von scheinbaper Bewegung elner einsamen
Iichtquelle im nHchtlichen Dunkel kann fis jeden Flugzeugfihrer
schwierig werden, Die Baeatsungimiiglieier kinnen verschizdene Eine-
drilcke haben, Im Verbandeflug konnen als Folge der Autokinese beim
Fixieren des Schluflichtes der Fllhrungmmaschins Kureabweichungen beim
Geflinrten entsatehen, Die Forderung nach zwei Hecklichtern an Flugseu=—
gen wirkt diesem entgegen, denn treten endere Idchter zu dem fixierten
Iicht hingu, so reduziert sich die antokinetische Bewegung, Sie wird
aber nicht unbedingt aufgshoben, Wegblicken vom Ziel gilt sls Gegen-
mittel und 1Becht dle Illusion,

Auf Grund anderer Schwingungeansmale ktnnen els physiologieche Ur-
sachen dieser Erscheinong Fixationeschwingungen, ruckartige (nysteg-
moforme) Zuckungen der Augen und Vibrationen nieht in Frage kommen,
Man nimmt sn, daf die Urssche in der AktivitEt dsr Augenmuskeln
gelbet liegt, die dss vieuelle Bewegungageflnl erseugt, Der Pixations-
progeB birgt eine Spontmnaktivitdt in sich, Bel lingerer Fixation
mllssen mehr motorische Einheiten der Apgenmuskeln herangezogen wer=
deng

Diese Illupion iat ste phyelologlechen Grilnden in der Arbelt dea Plug=-
zengfihrers nicht zu vermeiden. Be 1ot wichtig, sie zu kennen, Dex
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Flugzengfilhrer mul wissen, datl man ein Objekt nichit lEnzer amla 8 Se~
kunden leng anunterbrochen fixiepren darf und bei Zweifeln Wegblicken
und mehrfach wiederheltes Fixieren yon Nutzen sind,

4. Horlzon¥verkennung
4+7+ Gefuhl der Bodenlosipkely

Eine Illuslon Uber Lage und Ansmale kenn durch falache Hordzontbe-
stimmang entstehen, Beim Blick ans nickt nllzu grofer Hihe (1500-
3000 m) erscheint die Hohe zum Boden im Vergleich zur Weite des Hori-
zontes gerdng, Bei Elickrichiung nach unten wird der Erdabstend em=-
pfunden, wihrend die durch die Augendrehpunkte gehende Horlzontele
1=3 Grad niedriger ale die Horizontlinie gesshen wiyd, Dis Erde ge-
winnt dadurch eln schilgoelfrmiges Aussehen mit Anstieg der Rinder
-zum Horizont hin, Der Erdhorizont “taucht auf™ und "schwindet"™ Uber
den Tragflichen des Flugzeuges.

In sehr groBer Hohe dagegen (etwa 15 000 m) spscheint die Horizont-
1inie um 4 Orad gesenkt Ilm Verglelch zur Horizontslebene, die durch
belde Augendrehpunkte lHuft, Stehen Mond oder Sonne nshe dem Hordzont,
gu kann men sle escheinbser “unterhalh™ des Horizontes sehen und plHifg-
1ich das Gefihl der umgekehrten Fluglage (Rilckenlageilluslon) bekom=

Abbildung 331 Sehwinkel zum Erdhordzonit sus geringer und sus grober
Hbhe

Fliegt ein Flugseug horizontel in die Wolken ein, so kinnem beim Aus—
tritt sue den Wolken diese verschieden getiirmt und gelagert sein und
achrég wum Horizont verlaufen. Dem Plugseugfihrer kinnen Zweifel an
der Lage der Msschine anfkommen, BtUEt er im Korvenflug sus den Wol=
ken, so ktnnte er dle Schriiglage nicht enf seln Flugzeug bezishen und
hiitte mit dem Eindpruck zn kdmpfen, daf dies Erde unter ihm "schief"
sele

Bei schlechter Flugvorbersitung wird der Mond, wenn men aus den Wol=
ken stdft, en einer anderen Stelle erwarlet, ale er su dieser Zeit
gtent, Der Horizont wird fslsch beurtellt,

443+ Hordzontverachiebung
Die Lage des Flugzeuges kann falech eingeschiitzt werden, wenn in einem
16

Karvenflug eine Horizontlinie oder Klletsnlinie pl¥tzlicn unter sinem
enderen Winkel gesehen wird, So kann bel einem Plug ‘entlang der Kilete
bel etwas nebeligem Wetter die hells Brandungelinie plttsiiash anetel-
gen und dae Geflihl geben, def dae Plugseng sich neigt, Ein Versnch des
Aufrichtiens wlrde Hthenverluet bewirken.

5. Fate Morgana

Steht die Sonne {m Zenit und bilden eich in fenchtheiBen Gegenden
Dunetechichten am Boden, so kann es zu Erscheinungen der Doppel-
brechung kommen, wobei ailoh die Lichtstrahlen auch sn der Dunet-
sehicht brachen, Der Flogeenpfihrer sisht beim Landsenflug infolge
Iuftperspektivischer Versplegelung pl¥tzilen zweil Lendebahnen in =inem
gewissen Abstand lbersinander, Ule obere Bahn, die sine Spilegelung der
Dunstechicht isty wu "durchbrechen™, wenn men dle Ursache nicht kennt,
erfordert Mut. Kurzmes Z0gern kann Zeltverlust beim Landevorgeng und
Unfalimbglichkeiten heranfbeschwiiren,

Abbildung 41 Doppelbrechung des Lichtetrahies bel senkrechten Sonnan-
atend und Dunetechicht lber dem Erdboden

6. Verkennung von Idchtpunictobjekten
Bele Verkennune des Chapokters der Lichtguelle

Flugzeuglichter kinnen mit Sternen und Bodenlichtern verwechselt wer-
den oder umgekehri. Die Folge ist falsche Positicnseinschitsung. Zur
Illnstration soll folgende Schilderung eines Japdflisgers dienent
"Ich etartete als Gefllirter gnerst und sollte nach einer Platzrunde
auf den Flihrenden aufechliielien, der zu einem berschneten Zeitpunkt
atarten eolite, In der vierten Kurve eah ich das Filugzeng starten und
beobachtete 5 bis nach der ersten Kurve, verlor ce dann sber sus dem
Gesichtekreis, Nun nahm fch elnen Sterm ale Positionaleumpe dicses
Flugzeuges mn und erhitihte die Ceschwindigkelt ble fast sur maximslen,
konnte jedoch keilne Annidhering festetellen, Nach stwa einer Minute
eret stelite Lch durch Befregen des Flhrenden nach seiner Geschwindig-
kelt und nsch seinem Standort den Irrfim Teet und kem zur Erkenntnis,
def ich einem falschen Z2iel nachgejagt war,"

EuZe Verk der lage tguelle!

Bin kiarzer Lichtreiz wirkt heller als =in stidndig strafilendes Licht,
Hellere Tdchter wirken "ndher™ im Verglelien zu achwicheren Lichterna
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Im bergigen Gellinde kbnnten die helleren Idchter deshalb auch als
"hther 1iegend" beim Blick von oben angenommen werden. So kinnen liche-
terketten in der Horizontalen und in der veriikalen zur Erdoberfliiche
verzogen erscheinen, obwehl die in der Leuchtkraft unterschiedlichen
Iichter in gleicher Ebene llsgens

Ahnlich wie am Tage oder in der Démmerung THuschungsn an hellen Ki-
astenstreifen beschrieben werden, die Stelg~ und Gleitempfindungen er-
zeugen, 80 kinnen nachts ldchtarketten scheinber ansteigen und Eigen-
bewegung der NWelgung empfinden lassen. Tatedchlich an Berghiingen ane-
gsteigende Lichterketten kinnen ale Illusion gedentet werden. Wird die
Kette einer Lichierrelhe ans dex Kurve heraus in einem Winkel gesehen,
#0 kann sie flUr horigontal gehalten werden.

6e3e Zersplitterung von Lichtouslien

Lichter ktnnen doppelt, verzogen oder zerfasert wahrgenommen werden,

¢4+ yerkennung der Bewegung von Lichtem

Die Gesetsze der Relativbewogung gelten auch flir das Betrachten von
Tichtern. Ob Elgenbewegung mit Steigen und Glelten besteht oder die
Iichier esich bewsgen ist oft schwer zu entschaiden,

T« Sternumsingeiung

Im Steigflug und in gréderen lthen yermiechen sich mit den noch wahr-
genommenen Erdlichitern die klsrer werdenden Siérne und man empfindet,
wenn die Hordzontlinie nicht mehr zu erkennan iet, sine Isolierung von
der Exde und des Gefithl, von lauter Sternmen amzingelt zu sein, Oder
die Sterne aplegeln sich Uber Schneewolken in den kleinen Elskristal-
len der Wolken oder im Wasser idber Sees und geben den gleichen Effekt.
Eine andere Entetelhiungamiiglichieit dieger Illasion ist bel eteilen
Stelgflligen gegetieny Beim Blick pus der Kabine slenf der Flugzeugflh-
repr in klaven NEchten infolge des begrenzten Gesichtsfeldea ebenfalla
nur Geatirmes Diese Iliusion wird von den Plugzengfithrern als sehy
beeindruckend geschildert, wie das folgende Baieplel seigt: "Kurz vor
Einleiten der sechsten Kurve, alsc noch Horizontelflog, hatte ich beim
Blick sus der Knbine das GefUhl, rings von Sternmen umgeben zu gein,

Ee bestand starker Dutci, Ich sah die Sterns vor und unter mir und
dachte, def ich mich im Steigflug befinde. Deshalb ging Lch in Gleit-
flug von 40 - 60 m/se¢ Uber und verlor css 2000 m Hthe, Nachdem ich
den Hihenverlust bameokt hatte, schsute ich nicht mehr hinsua und flog
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nur nach Gerdten, Diese Illusion dsperte aetwa zwel Minaten,"

B. Die umgekehrte Fluglage

Besonders Uber Wasser oder Ubsr den Wolken, wenn Gestlmme sich nachts
eplegeln kinnen - eingeleitet oft durch die Illusion der Sternumeinge-
lung ~ kann es zur Iilusion des Rilckenflages koumen. Ein sowjetischer
Flieger wunderte sich, daf er beim Sinken der Sonne enigegen fiel,
Erst Jetzt erkannte er, daf er durch Sonnonsplegelung in unter ihm
liegenden Wolken das Fluggzeng auf den Rilcken gedreht hatte. Die Illu-
sion der umgekehrten Fluglegs iet sehr gefdhrlich, well durch sie bew=
sondera kritisecne Flugeituationen entstshen kdnnen, inasbesonders dann,
wenn der Fluggeugfihrer versucht, die scheinbare Lage zu berichtigen
und nun tatedchlich in den Rickenflug (bergeht, 8,5 % der MiG-Piloten
erlebten diese Illusion bereits selbat, Trots dieser relativ kleinen
Zahl hat diese Illusion besonders grole Bedeutung, well durch sie im-
mer wieder Flugkatasstrophen vorkommen, CAKOV schlnBfolgerte, dal dis
Illunsion der Riickenlage langdsuernd und stebll auftritt, und daB ihre
Beseitigung nur durch unbvedingten Inwtramentenflug und durch straffe
Flugleltung mbgiich ist, Hier eine besondere eindrucksvolle Schilde=
rungs "In 9500 m ging ich in Hordzontalfing Uber. Bel 700 lm/h begann
em Pangerglas der Kaebine von rechts nach links ein schwelGbogenartiges
Blitzen, Ich kannte daes bisher nur vom HSren, ond ea lenkte mich sb
und attrte mich erheblicn. Auf einmal atellte ich fest, dab loh Rik-
kenfluglage hatte, Auf dem ACI ¥onnte ich die Lege nicht unterschei-
den, da dis Farbunterschiede nicht erkennbar weren und des Gerdt Hori-
sontelflug anzeigte. Mein ganzes Gefilhl sagte mir aber, dad ich Rike
kenflug hatte, Nach einiger Zelt kam mir der Cedanke, daB ich die
Riickenlage beceitigen miiBte, Ich zog den Stenerinlppel, um einen Ab=
schwung zu machen, Ich blickte auf die Gerfite und erkannte nichte,
Plgtelich bemerkte ich die eturk verminderts Fluggeschwindigkeit won
280 Jm/h. Daraufhin esh ich suf das Variometer und mtellte 15m/ase
Steigflug fest, Der Hohenmesser zeigte schon lUber 10 000 Meter, Ich
war erschrocken Uber den Geschwindigkeitsverluet bia nahe en die
Trudelgeschwindigkeit und bekam einen SchwelBsusbruchs Mir kem zum
Bewuliteein, daf ich unter diesen Bedingungen den Flug nicht fort-
getzen konnte. Bevor ich meinsn Entschlnf zum Katspultiersn melden
konnte, fiel mir ein, daf dch viel zu hoch sel und erfrieren wilrde.
Ich versuchte, mir Uber die Fluglage Kisrhelt zu schaffen, In diesem
Moment bekem ich vom Gefeohtsstand die Anwelsung, auf’ neuen Kars
Uberzugehen, Automaetisch leitete ich dle Linkskurve ein, wobel ich
das Geflhl hatte, zwei- bis droimel nach rechie zu rollen. Ich finrte
den Kurvenflug durch, obne mir viilliig darlber im Klaren zu ssin, be-
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endete ion sher suf dem richtigen Kars mit Unterschreitung der Hthe.
Demnach muB ich erheblichen Korvengleitflug geflogen sein. Nach diesem

Ausleiten etellte sich die Orientlerung wieder her., Die Bewtilkung rif 1e Ule verliiflichate Begugsgrife flr die Raumorientierung atellt filr
bald darauf auf und ich konnte yom Boden lichiflecke erkennen, Dis Il- unn, wie bersite gesagt, die Erdbeschleunigung mit der the ent-
Jusion der Rickenfluglage hatte mindestens swtlf Minuten gedavert.’ Das gprechendien Schwerkrafirichtung der, Auf ihr bausn eich alle unsere
war der scnlimmste Flug, den ich erlebt hatte," Ramsorlentierunge= und Gleichgewichtsvegulationen anf, Sie ist dem~

‘ sufolge fest in unserem Reumgeddchtnis verheftet. Nach ihr bestim-
men wir gefUhleméifig das Unten und Oben.

Schion 1680 beschéftigte man sich niher mit der Bechschtung, daf suf
einem Kettenkaruspell slizende Menschen ihre sufrechte Haltung nicht
beibshelten sondern bestrebt sind, sich zum Rotationszentrum hinsu-
neigen, lurch die Einwirkung der Zentrifugalkraft atimmt dis von
ihnen empfundene Vertikale nicht mehr mit der wirklichen Schwer-
kraftrichtung Uberein. Die Menschen bringen ihre Kérperlingsachae
mit der smpfundenen Vertikalen, dem Scheinlof, in Einklang., MACH
bezelelnete die sich aus dem Krdfteparallelogramm von Fliebkraft
und Schwerkraft ergebende Reesnltiorende als "OGravitatlionsvertikale"
Ihre Richtung ist bel Bewegangem auf einer gekriinmten Bahn in der
Hordzontalebene (Karussell) nur von der Grifde der Flishkraft ab-
hiingig, d.h. bel konstanter Masse nur vom Krilmmungersdius and dem
GQusdrat der Winkele und Tangentialgesohwindigkeit, In der Vertikel-
ebena dagegen zuséitzlich anch von der Wirkrichtung,

Wis verhdlt es eichk nun mit den vornahmlich vom Vestibulsrepparat
vermitteltan Bewegunge- und Lageempfindungen belm Fliegen?

1aly Der Vestibnlar- oder Glelchgewlchisapparst, ein paariges Orgun
und im Innenohr gelegen, iet bekanntlich ein Beschleunigungsauf-
nelmer flir Winkel- ond Iinearbeschleunigungen. Glelchftrmige Be-
wegtnngen werden nicht von ihm regletriert, das det nur mlt Hilfe

der Augen mbiglioh,

Telale Der Aufnemmer filr Iinearbeschleunigungen ist der sogenennte
Otolithenapparat des Ventibularorgens (Otolith = Ohrateinchen).
Er beeteht sue swel senkrecht aufeinandersisbenden schlauchar-
tigon Gebilden, deren Sinnesendatelien oder Rezepioren in Fom
feiner, beweglicher Hirchen in Je eine mit Kelsiumkristallen
angerelchsrte Membran eingebettet aind, Diese stellt eine Art
Triigheitependel dar, denn wird der Kbrper beziehungswelse dexr
Kopf geradlinig beschlsunigt, veriagart aich die Ctolithen~
membran infolge ihrer Massenirighelt und es wird die Empfin-
dung einer verdnderten Lage dea Kopfes im Raum hervorgerufen,
e Abweichung ist proportional der Beachleunigungegrifie und
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BE1Y so longe =mn, wis die Benchleunigung sinwirkt, Inm Palls dex
Erdbsechlsuniguhge also sséindyig,

Te1e2s Winkelbeschleunigungen werdan lUber den Bogengangespparat des

Vestibularorgens persipiert, Ep besteit sus dred senkrocht auf-
einatdarstehenden and in den drel Reaumsbenwn sngsotdneten Bo-
gengingen, In jodem Bogungsng hefindet aioh ein Heseptor, der
aus feinen Sinneabfirohen sufgebaut Let, die su siner Arg Pan-
deltlilr zusasmongeklobt wind und nich wis sine volahe nuch hel-
den ilchtungen bewegen lassen, Sie werden jedooh niabt wis im
Pelle der Otolithenmembran direkt durch ihre eigene Massetrig-
helt bewegt, aondern inddrekt durch aine {n jedem Bogengang be-
findlione Flllasizkelt, die sogensnnte Endolymphe, Wirkt eine
Winkelbeschlsunigung ein, dann bleibt die Endelyniphe des sich
An der Drehsbene bafindlichen Sogengmnges infolge ibrer Masse~
triighels gegenliber der Bogengangowend zariick nnd lenkt so die
"Pendeltiz® wum. Auch hier Lot die Abwalchung in elnem groBen
Bereleh der Beschlennlgungsertie propertiondl ind hit #o lsnge
an, wie die Besonleunigung slmwirkt, Wird des Kirper pit zuneh-
mender Gesohwindizkelt gedrent, dannm warden duren diete Sanso~
ren Dubnpﬁ.ndtm;aa in der Orelirichtung asageltet. 2in plite-
liches, hartes Alntoppsn einer Orebing muft ein Drwcn!uhl ant-
gegengenetzd dor vorherigen Drehrichiung hiorvore Belm Ausis(ten
einer Holle kann dus’ gy sines CegendrebgerUll, zo einer ITlusion
der OGsgendrohung filhren,

1«2 Beim Fliegen kommt 25 nun st¥ndig zu mehr» oder weniger grofien
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Vinkelbesehlounigungen, und s4 treten vom Flagreagflhrer gewolite
oder nngewollte Linsarbeschleanignungen bow, -versipesunpen buellsw
biger Rlchiung euf. Durch dieve Bewogungen fm dreidimsnsionalon
Rsum verfindern nich almo die physikallischen Heisbetingungen, Sie
bewirken, def unaers anf dis horicontale Rrdobesfliliche bezogsne
Schiwarkraftorientierung nieit mulie veimt,. Te Plugseng wisd viel-
mehy dte Erdbeschlspnigans durch die susdtelioh suttretenden Li-
nearbeschlennigutgen sodifizierty sie DLldet ni% Lhnen eine Krif-
teresnlticrende, Das Lefdoutel, dad ilo bein Fllegen suftretenden
Tage- wnd Bewsgnngrempfindungen, die Saupteilchiich von Vestiba-
laraneiyentor gepriizt werdel, unsuverlilasdy und untaugiieh iz
#ine *ohtize Orl ntiepang idbor (4 lage und die Bewepang dee
Plugmeuges iu Rewn geworden elud, Unter diecssn Bedingungen kann
nur das Ange uin realss AbbLld der Lage sum Horipont vermitieln,
Und g0 wird' o2 verstindlich, deP es so Izviimern kommt, wenn der
optische Annlysator hicht esine velte, flhvende Rolle bel dep

Monlichen Orientdemnzs tm Plage Uberneimen hexishimpgoweiss ans-
SitTen bunn, und 410 sng des versckisdenen Analysntorsn singehen=

dent Informationan nizht Ahersinetimmen,

143, Iw Hinblick wuf dle Eniriebung yvon Plugillusionen sind seitens

des Vestivulnrappnraten die Reluschwellan filr Tinenr— ond' Winkel.
beschisunizongen vesopders bedeuteam, Bleiben divse Relze onter-
gehvellig, kintnen = Bel Hichtbesstituag der Instrmmente - unge=~

wollt und anbeworlit Kurven geflogen, eine Schréiglage, ein Stelg-
oder Sinkflugwinks]l singencmmen werden, Dig=s Relnechwellen, nlse
die Hedgwilrke, bel der gersde ¢ins Bewsgung in einer bestiummiten

Richting bemeskt wird, einl untor normalen Exdbedingungen rels
nledrig, in Plagzeng sber doutlieh hbther, d.h. Sewegungen werd

tiv
an

epliser bemerkt, Men nlemd =n, dab Im wesentlichen die Vibration

dur Marchine die Ursnohé dnfie 1a8%,

Me Empfindungaschvalls, bel dor ebeén elne linears lLagelinderung
wahrgonommen wind, llm bed Beschleunigungewerten von 0,005 bla
0,01 g bewe 5 on/u’ bts 10 en/e%. Im Plugzstg 1legt sie in stwa
betl 0,07 g (19 amfas). (o beim Fliegen stiniig winwirkenden po-
sitiven und nssetiven Beschlsunigungen hotragen jedoch normaler-

wilse sit Viglfaches daven und 1lagen fm Berelall von 0,5 bis B

Me wu&whnm flle Winkelbhesdhlsunigungen werden nit 0,5 bin
1 9/8° nngegehun. Flugseug 1legen nuch nie bhiher und betragen

2 -3 °,‘ .
Schridglagen bin zu 10 = 20 Grad kihnen onterzouwsllig bleiben,

#ine Welgang tm dLe Querdchise wird bals Aufbdamen um 7 = 24 Gred

und bolm abwriskippen um 4 = 10 Gead nicht bemerkt,
Abbildung 51 Die Bewsgungeechean des Flugseugea

2, Jiluelopen der Fage und der Urebung
2.1, I1llusion der Schriigleps

M unterschwellig eine Schirfiglegs eingenowmen and nicht bemerkt,

doas Wledsraufriohten nber flr den vestibalerspperat Ubersohwellilg wor-
gonommen, dann kann der Flugseagfiuer der Illuzion anterliegen, sich

in einer entgsgengesotzven Schrdiglage su befinden,
Bemerkt er im einem snderen Fulle dar ungewollte Einnehmen einexr

Sphrliginge, nicki sber das Wiedermnfrichiem, eo vermsint er, weiler-

hin mit einer Schriglege su fliegen.
2y einer Schsiglagesmpfindung kenn en zum Bedeplel komman, weann das
Plugeeng im Gerndesueflng ochlebt und owar wit oder chne Stalg-~ baw

23



Sinkflugwinkel. Beim Schieben linke kann es zu einer Illusion dep
Rechteschriiglage und rechts zu der siner Linksechriglage kommen, weil
eine dem Schiebewinkel proportionale Querkraft entoteht, der eine
tlhu-lutn.ng auf den Plugseugfihrer in der y-Achss nach dey Geganselts
entepricht und Uber den' Otolithenapparst ein Gefiihl der Quernsigung
entgegengenstzt der Scnieberichtung suslésen kann,

94 Frogent mller Jagdflieger, Flugscalller und Transportilieger haben
schon Schréglageillusionen erlebt, Sis pind die abeolut aHufigaten
Illusionen, Bel einer Langzeitstudie im Institut fle Luftfahrimedizin
Kinigabrick (1967) wurde festgestellt, def 75 Frozent allér Illusiona-
erlebnizas bel Jagdfliegemn zn dieser Kategorle gehliren,

2.24 Stelg

Wird ein Flugoeug, das sich bel gleichbleibender Ceschwindigkeit im
Horizontalflug befindet, beschleunigt, dann wird der Mlazseugfihres
mit der glelchen Kraft in dsn Sessel gedrilckt, und dis Mechanoreszep=-
toren des Rilckens und des Gesiifen melden einen mbglichen Stelgflug.
Gleichreitig wird im neuen Krifteparallelogramm dis resultierende
Kraft sur angenommenen Vertikalen. So eignalisfert der Otolithnenappa=
rat des Glelohgewichtaorgana sbenfslle eine Stelgflugempfindung, die
bel sehr hohen Geschwindigkeiten bis sur Rlckenflugilinsion gehen
kanne

Beschlsunigungekréifte in Gogenrichiung, eins sogsnennie Dezeleration,
die beim Abbremsen auftreten, heben den Plugzeugfilirer aus dem Sits
and die empfundene Vertikale erssugk eine Gleltempfindung, die hei
Hohen Geschwindigkelten sich bis zum Stursfluggefibl stelgern kenn.

Abbildung 61 Stedgflugempfindung beim Beschleunigen im Horlzontalflug
und Sinkflugempfindung beim Abbremsen

Bleiben Winkelbeschleunigungen unterschwellig und wird der dubei aufe
tretends leichte Uruck in den Sessel vorrangig bemerkd, so kunn eine
Steigempfindung ausgeltst werden,

Belm Aueleiten aus dem Korvenflug 148% der Druck in den Sits darch
Aufhiren der Einwirkung wvon Winkelbesechleunigungakriftem nsch, Das
kann als Glelten gedentet werden.
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2e4. Faleche Einechidtzunz des Kuryenfluges

2e4e1c Unterechiitpung des Kurvengrades

Auf Grund der Unterschlfitzung des Grades der Korve nimmt der FPlugseug=
filhrer die Kurve zun stell, Von Agrarfliegern wurde Gfter angsgaben,
daf dae nach vielen Einelitzen suftreten kenn (ErmUdung).

244424

Behiilt der Plugzeugfilhrer nnch jugleiten ans der Hurve eine Scarigla-
ge im Sinne der esben geflogenen Kurve bel, so hat er den Eindrack,
daf er sich welterhin in der Kurve befindet. Flugseugfilirer berichten,
daB ele trots der richtigen Orientierung nsch den Inatrumenten ver—
suchten, sich von dem unangenebmen “Hurvengeflnl" durch Korrekiumel-
gung =u lbsen, Wird eine Kursabwelchung wit einer sbrapten Bewasgung
des Steuerknlippels korrigiert, kann das Hupfinden de=s Tortlacfenden
Rurvenfluges anfireten,

2e403, Illnpion der Gegondrebung im Kuryenfing und el Auelelten des
Kurvenfluges

Oleiten in der Kurve kann des GeflUhl der Cegendrehung Uber Signale von
den druckmechanischen Rezeptoren der Geslfbaut erzengen, Befindet sioch
zum Beispiel der Flugzeugfithrer in einer Iinkskarve and geht in ein
Gleiten Uber, so hebt es ihn lelcht sus dém Sits ond der rechtaceitig
gtirker empfundens Andruck 1MEt nach, Er vermeint eher jotzt nach
1inks gedrickt zu werden und Ubertrigt dieses in das Geflhl 1 Xorven-
flug nach rechta,

Bel Aufhtren der Einwirkung von Begchlsunigungakriiftsn hed Auslelten
des Karvenfluges erszeugt die Triigheit des noch welter laufenden Fliia-
sigkeitsstromes der Endolymphe in den Bogengingen des Glelchgewichtn-
apparates dse Empfinden “entgegen", und damit die Illoaion der Gegen-

drehunge

Zededs I1lnnion der Begendrehung bel unwanbersr Durchfiliirung den Kur-
yenfluges

Dreht sich dee Flugzeng infolge eines Stenerfehlera wilhrend ¢ines Kur-
venflugea gering um die Hochachee, so verlagert alch bel dissem
“Schieben® die resultierende Kraft im Vekiorparsllslogramm, Bz ante
stehien fermer auch Tonusysrschisbungen von Muskalgruppen, welche darch
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seitendifferentes Annchnallen nockh verstiivkt warden and Uber dis
‘drucimechenischen Rezeptoran der Haut Talsshs Informationon geben kdn-
nane

Schiebt slch im Kurvenflug die periphere, Hnbere Tregfllchs vor
(nBeren Schisben), wail das Seitanveder s stark (n Kavvenrichtung
susgetreten wurdes, wird die eingencmacne Soncliglege flr den Karvenrse-
dings zu groB. Infolgedesson entsteht sine suslinliche Querkraft sur
Zentrifogallkreft, die daer AnSenechicban verurdecht, Sie bewirkt eineg
zom Korvenmi ttelpunkt gericktste Uberlastung anf den Olelchgewichts-
apparat des Flugsengfilhrere, wolshe das GeflUhl siner veratiirkten
Schriglage nach dex glafchen Seite hervorruft. Felm Aufrieliten in die
vermeintliche Senkwechte reagistriert d=s Glelchgewichisorgun elne
gcheinber entgegengesstzie Sclirliglage in dap Rurve, die bis sur Il i
lusion des umgskshrten Kurvenfluges filhren kann.

Abbildung 7/1 und 7/2: Unkoordinierte Steserflbrung im Xorvenflog,
AuBensehil eban

Wurde das Seltenrudsr nicht genilgend in Karvenrichtung ausgetrsten, 8
iat der Korvenradiue fiir die singenmmene Schrliiginge zp kleln, die
innere Tragfliiche schiebt sich vor (inneres Schiehen). Eo kommb zum
Abrutschen des Plugrouges nach innen, weil die entetehonde Zentrifu~
galbeschleunigung 2u klein 1st und e¢ entsteht sine npeh innen gorich-
tete Kraft, welche das Abrubechen bowirkte Auf den Fingseugfilhrer
wirkt dadurch eine dem Kurvenmittelpankt sntgegengeseinte Uhmelastung
and die Weigung sum Zentrum wird ala zu gering erachiet, Beugt sien
der Flugzeugfilhrer in dis von ihm empfundens sgheinbara Vertikele,
dann kann Uber das Glelchgewichisorgen dae Gefilh]l einar zu grofen
Schriglage bis sur Empfindung des Abtrodelns srzeugt wemlen,

Abbildung 81 Unkoordinierte Stenerfilhrung beim Earvenfiug, Innen=
echieben

2.5, Illusionen beim Rin- and Auslelven siyer Kollg J

Hierbel ist die Intetehnng einer Illusion der Gegendrehung besondere
leicht mglich,

Durch gu hartes, baw, schnelles Aunlelten olner Bolle kann os belm
Ubergang in den Horisontalfiug sum HEntstehen einer filr den Hogengangs-
apparat Uberschwelligen negativen Winkelbseohleunigung kemmen. Der
Flugzsugfiihrer hat des Geflhl als wilrde sich dus FPlugseag, nunuehre
ungewoll$, gur Gegenseite um seine LEngaschee drehen, In Unkenntnle
der Sachlage ist die Fehlhendlung mfglieh durch sntaprachende Stener-
hewegungen, in dem Beatreben die vermeintllclie Rollbewsgung si heen-
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den, das Flugzeug wisder in der urapriinglichen Richiung gum Rollen
. bringen.

In wolchen FHIlen 4st nchan ellein das Wissen von grifter Bedeutung,
463 belm Abstoppen von Urebbswegungen des Flngeenges Drehnachempfin-
dangen entatelisn kinnen, nachilem dss Flugusug die angestrebte Horizon-
taltfluglage echon eingenommen hat, um derartige Pehilhandlungen nicht
su begenen, Immsrhin sind die beim Rollen auftretenden Winkelgeschwine
digkeiten durchans geelgnet, siemlich hole und Uberachwellige negative
Winkelbvezghleunizungen suszultmen, Bel der L=29 zum Belspiel hetriigt
die Winkelgeschwindizkeit einer Rolle normslerweiss 36 - 40%/s, des
eind 8 - 10 » pro Umdrehung, Die nohnellatsn Rollen werden bei diesem
Typ mit Winkelgeschwindigkeiten swizchen 60 und 80°%/a geflogen, bel
einer gestagerten Rolle betrligt efe 12%9 (pro Umdrehung 30 a). Ein
Stop aus 36%/e in 4 n ergiibe bereiia elne negative Winkelbeschleuni-
gung von 9°/nz. ain bereltis deutlich Uberschwelliger Wert., In der Ii-
terator wind mitgetellt, daf en Lm Flugseug bereits beim Uberzang wvon
einer konetanten Winkelgeschwindigkelt von 12%/s auf 0%/a su Dreh-
nachempfindungen kommt, Das wiren immerhin 12°%/6° bel einer Wirkzeit
dar negatiyen Winkelbeschleunigung von 1 8, 6°/8° bei 2 8, 3°/8° bei

4 2 und 295" bet 6 o Wirkseit. Diese angegebsnen Beschleunigungawer—
te sind alle im Zusammenhsng mit den anteprechenden Wirkseiten geeig=-
net, Drefnschempfiniungen aumsulbeen,

Angtatt elnes regelrechten DreligefUh]l kann auch nor ein GefUhl ente=
etenen, nach aer anderen Seite geneigt su werden und das Flugzeug wilp-
de in dieser Querneigung verharren, Diese Illusion der Schrdglage

kann alle Grade dem Schriiglagegefithls annelmen und sich such bis zar
Illunion dex Rickanfluges stelgern.

246, Llluston bein Tradeln

Bedw ebelchtlichen (Eunstflugfigur) oder unbeabsichtigten Uberziehen
dep Plugsenges dront eich dieees om eine asuferhalb neiner Léngeachae
liegende Achoe uteil nach unten, Dissen Fingwastand bezeichnet man
eln Trudeln, Dobed enteteht ein Hthenverlust in einer steil sbwirts-
gelionden Spirale mit kleinem Radius,

Ule Winkelbeschleunigungen beim Abkippen zom Trudeln erreichen 40 =
50 Grad/nz. Es kommt zo stariken Erregungen dee Gleichgewichtsappara-
ted, besonders der hordsontalen Bogengiinge, wenn such die Ubrigen
Hogenghnge in der Vertikalebene mit beaneprucht werden, Mit Hilfe
ckulomotorischer Anpassungen (ruckartige Augenbewegungen, Nystagmus)
wlrd dle Drehempfindong Uber den optiechen Analysator sunkchst noch
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richtig anngelegt und das Bild der Aufienwelt suf der Netzhsut dea Au~
zes stebliislert, #o 4ad eine Orientisrung noch m¥glich iat.

Un dase Oininhgewichtaorgn'n nur euf Beschleunlgungsreize antwertet und
gich bn gleiohftrolge Daunerreize anpalt, ern#lt nacn einer gewissen
7edt dae vestibulare Zentrum keine Reiguignale meshr. Die Zeitkonstan—-
te, in der die vestibuliren Impulue erlinchen, betrégt in der Dreh-
sbene um dis Hoohachwe filr dle horizontalen Kanile 16 Sekunden, flir
die Drelichene um die Guerachoe und um die Téngeachse in den vertikalen
Kanlilen nur 5 Sekunden,

Wird gy Beginn des Trudelns noeh ¥lar gssehien, bo verachwimmt jJetot
{etws nach 5 Undrehungen) das Biid der Anfienwelt, Die Umdrehongen kin-
nen nicht mehr gezihlt werden. B¢ entetehen Widerapriiche zwinchen dem
0ieichgewichitvanpfinden und der Sehdnformation. Nach 20 Sekunden wird !
die optokinatische Folge ungleich, Ee enteteht der Bindruck, deB sich

die Trudelbéweguns Beschileunigt, Nach 30 Sekunden kenn mit einér vtl-

1igsn Desorienticrung gercchnet werden. feshalb eollten diese physio-

logischen AblHufe unbedingt fdr d1e Flugsicherheit beachtet werden.
Tradelbevegungen gollten hel der Anfengeechulong nicht 1HEnger als 5

Sekunien (puéra and nar lsngeam seltlich gesteigert werdem. 30 Sekun=-

den eollten sher such von esfehrenen Filoten nicht lberschritten wer—

dene

Belm Ansleiten ana dex Tradeln kann es zu der oben geachilderien Il-

lusicn der Degsndrebung kommen,. Dae Glelchgewlahitsorgan meldets Gegen=—

deehnng, des Auge: Blickfeld dreiit sondchst noch in der alten Weise

vorbel, Die widerapeiichlichen Empfindungen ktnnen 5 = 11 Sekunden an~

fanern, Untenliegt ein Piiot disger Ilinsion und beginnt, well sle

vislleickt im Plan iet, in dieser Zeit mit einer zwelten Trodelfigury

a0 kann flr einen Unerfahrensn sine ernste Situation entetehen, Er

vermelnt, daf dle swelte Flgur in fegenrichtung verlduft, Dae filhrt

sur Desorientierung. Der Plugzeugfihrar findet sus der Trudelbewegung

nleht mahy nerang.

Abbildung 9: Trudelfignr, e Jufsicht von ohen weist auf die heftige
Hotution bel diseem Maniver
41 eine Spirals zu “eng® susgeflnrs, s0 preft die Fliehkraft den I
Plugzangflbrer starker in den 5ite, %o daB er trotz des starken Sin- |
kens von den Drockrezeptoren dsz Geflhl eines goheinbaren Stelgens
vermittelt bekommt. Drlcken mit Gam’ Stenerimiippel wilrds fur Uber-
lastung dee Abwhrtstrudeln fihren,
Abbildung 10: Die Trudelfigur: Sinken, Ausleiten und Viedereinlelten
mit Ubergang vop linkidrudeln in Rechtstrudeln '

Abhildung 111 Wachsende g-Xrsf? bel zu steiler Spirale
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Kopfbewegungen eind beim Trudeln zu vameidan, denn die dabei suf-
tretenie Coriolisbeschleunigung erzeugt eine starke Reizung der ver-

tikalen Bogengiinge, die eine Illusion der Verschiecbung der Rotationa-
ebena auslesn kann,

Wihrend des Trudelns ist noch eine besonders beeindruckende Illusion
miglich, die sogenannte Coriolis~Illusion, '

Zu Beginn dea Trudelns treten bis zum Erreichen einer stationdrsn Ro-
tation um die x-Achse recht erheblichs Uberachwellige Winkelbeschleu-
nigungen von 40 bis 50°In? fUr die Dauer von 1 bis 2 Sekunden auf,
die dementsprechend zu einer Winkelgeschwindigkelt bis 100%/a fuhren.
Beugt der Flugzengfilhrer nun wihrend der Drehung seilnen Kopf nach
vorn, um zum Beigpiel in der Kabine etwas genauer zn betrachten, ao
entsteht durch diese Dewegung eine zusdtzliche, sogenannte Coriolis-
Beschleunigung, die sls Reig auf das Otolithenorgan einwirkt, Glelch-
zeitig werden die beiden vertikalen Bogengangepaare aus der Drehebene
entfernt, dee horizontale ebier singeschaltet, Auf beide wirkt dabed
ein erheblicher Winkelheschleunigungsreiz bis su 1'00°/32, je nachdem
wie gechnell die Kopfbewegung susgefilhrt wird., Zu den so susgelbsten
“"Coriolis-Effekten" genliren neban ruckartizen Augenbewegungen (Nystag-
mus) und einer manchmel schlagartig einsetzenden starken Ubelkeit
auch deutliche Dreh- und Schankelgefihle; die zu einer Coriolis-Il=-
lugion Anlaf geben kdnnen, So kommt es zum Beispiel beim Rechtstrue
deln zu der Empfindung, def daes Flugweng im Moment des Senkens 'dea
Kopfea eseine gleichmiBSige Drashibewegung um dle x-hAohse unterhrn;hm
hat ond nun mit dem Heek nach vorn rechts herliber kommt und mit dem
Bug nach links hinten weg geht) e& entsteht der Eindruck, daf aich
aie Maschine auf den Ricken legt. Dleme illusionfren Wahrnshmingen
von Bewegungen des Fluggzeuges kinnen den Flugzeugflihrer sehr hesln-
drucken und verwirren und ihn zu folgenschwersn Fehlhandlungen veran=
lassen,

Coriplie=Illusionen lacseen sich jedoch leicht vermeiden, indem bel
Flogmandvern, bei denen es zu Dpehbewegungen des Flugzeuges kommt,
der Kopf moglichist still gehel ten wird,
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Diese Illusionen haben ihre Grondlege in dem engen funktionellen Zu-
gammenwirken von Auge und Gleichgewichtsorgan, mit dessen Hilfe auch
bel Korperbewegungen, linearen und Urehbewegungen, eine gute rdnmliche
Orientierung durch Stabilislerung des Blickfeldes geeichert wird,

Te Die oci e Tlins

Die soulogyrale THEuschnng kann einen Flugzeugfilhrer, der sich im Kur-
venflug befindet und unter dem Binfluf won Winkelbeschlsunigungen
ateht, [ber den optischen Analyestor durch Funkiwandern eines Lichtes
und liber den yestibelaren Analypstor durch EinfluB der resultierendén
Grevitationsvertikale in der Annahme bestiérken, in einer Gegenkarve
abzudrehen,

Am besten 18Ot sich die Illusion am experimentellen Versuch aaf der
Zentrifuge schildern, Sitst der Proband auf der Zentrifuge mit Blick
in Rotationariontung, so wird er alch b=l geschlossenen Augen in die
subjektiv empfundens Vertikale bsugan (Hhnlich wie auf dem Karussell).
Rotlert er zum Beleplel Iinks und 5ffnet pltitzlich die Augen, so
#isht epr dle geechlossene Kabine, in der er eitzt, nach rechts abge-
¥ippt. Konnts er sich nicht in die Beugehsltung begeben, weil er fest
angeschngllt war, so empfindet er eich in Rechisneigung zur Vertikalen,
Uber dia Mechanorezeptoren wiii glelehzeitig gemeldet, daB der rechte
Sitzteil ticfer stent, Das flhrds 1hn zu dem TrugscaluB, nach rschis
wegzudrehen, Wird im dunklen Ream ein sich zwsr mitdrehendes, aber
feetatehendes Licht beob=zchtet, o empfindet der Proband, daf das
Licht sich rasch in Rotationsrichtung bewegi, Die Bewegung kommt all-
mEhlich zum Stillstand unter Beibehaltung der zcheinbaren Dislokali-
gation, Bei einem plitzlichien Stop der Drehbesenlennigung wandert das
Iicht zur Cegenzelite ab,

BeeinfluBt wird die Stdrke der Illusion vom im Raum herrschenden llel=
ligkedtegrad, Beli Sicht im helien Raum miissen griberes Upehbeschleuni-
gungsreize einwirken, Im dunklen Raam genlgen schon achwache Reize,
die dem Plugzeugflihrer nicht bawudt zu werden brancheén, Die Gradhthe
der Abweichung korrelisrt mit dem Grad der Beschleunigung, Sie¢ kann
ca. 12 Grad betragen, Die oculogyrale I[llusion tritt in Schriglagen
von 10 - 60 Grad suf, wobeil ole eb 40 Grad faet immer bemerkt winrd.
An sie erfolgt kelne Gewbhnuang.

Ale Ursache werden die nystagmoiden ruckartigen Augenbswegungzen ange-
aehen, dle beli Redizung der Bogengzinge wihwvend der Rotation auftreten,
Die langsame Phase 1tat die Empfindung des Punkiwanderns des Lichtes
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anfi, Tritt keine weitere Bedeohlennigung auf, das heins uie urehges
schwindipkelt bleiht konstent, so kommt des Bild zum St11lstand, Bei
Bremawirkung wandert das Licht entoprechend dem postrotatorischen
Nystagmus, Bei langannsltendem Nystagmua entstehen grifere Versetzun-
gen und léngere Scheinbewegunzen,

Abbildung 121 Empfindungen der oculogyralen Ilinsion

2e Dis oculogrevische Illusion

Aach bel guter Sicht ist es miglich, daf illnsiondre Wehrnehmungen
einss Steig- oder Sinkflages auftreten, Hierbel handelt es sich um die
oculogravische Illasion des Stelgfluges bed Erhthong und um die des
Sinkflugee bel Verringerung der Trietwarkeleistung. Dlese Illusion hat
ihre Grundlage in dem engen funktionellen Zusemmenwirken von Auge und
Vestibularapparat unter Erdbedingungen. Wird die Otolithenmembran nim-
lich durch Zuriickbeugen des Kopfes nach hinten verlagert, dann neigen
elch im Gesichtsfeld befindiiche Objekte scheinbar nach hinten, umge~
kehrt acheinen Zie Objekte nach vorm zu kippen, wenn der Kopf vorge=
nelgt wird, Das hedBt, wird inm Horizontalflug durch Steigerung der
T'ricbwerksleistung eine entgegengesetzt der Flugrichtung gerichtete
Kraft crzeugt, die dle Otolithenmembran nach hinten verlagert, dann
gcheint elch der Horisont zu senken, was glz Stelgflug imponiert) um-
gekehrt sohisint er sich zu heben, wes als Sinkflag earschetnt, wenn

die Otolithenmembran bei Uroeselung der Trisbwerksleietung nach vorn
verlagert wird, Noch vor Jahren hielt men die linearen Beschleunigune
gen flr nicht besonders bedentungewoll fiUr den Menschen, Das hat aieh
aber mit Zunahme der Geschwindigkeiten bie hin zar Raumfahirt erheblich
verdnderts Die linearen Beschlsunigungen wirken in Richtung Bauch =
Ricken oder Riicken = Banch ein, Am besten lassen =igh dis Verhfiltnia=-
ge wieder am Bedepiel der Bewegung auf dex Zentrifuge erkliren, Der
Proband eitzt jetst mit dem Geslcht zum Rotationszentrum, Bei Rota=
tion mit geschlossenen Augen stellt der Proband seine Kbrperlings -
achee durch Bengen nach vorn suf die subjektive Vertikale - dle Resul-
tante eus Fliehkraft und Schwerkraft - ein, Uffnet er die Augen, so
eleht er, daf die Kebine nach hinten weggekippt ist, Konnte er sich
nicht nach vorn beugen, weil er sngeschnallt war, so0 lisgt er jetzt

zu eeiner subjektiven Verdikalen nach hinten. Gleichseitig empfingt

er lUber die Mechanorezptoren daa Signal, dafi der Sitz nach hinten un-
ten gedrilckt worden ist. Auf das Floggeug Ubsrtragen bekommt der Flug-
zougfilirer eine Illusion des Stelgfluges, Rel sehr hohen Cegchwindig-
kelten kinnen hohe Beschleunigungskrifte sinwirken (bis mu 2 g in weni-
gen Sekunden), die eine Stelgflugempfindung mit Blickwirtsdrehen bis sn
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180 Grad erzengen kinnen,

5itzt der Probend mit dem Rickan zum Roistionszentrum, lehnt er zich |
Jetet entsprechend der subjektiven Vertikalen bel geschlossenen Augen
zuriick, Beim Uffnen der Augen kippt der Raum nach vorn ab, Iet er am
Sits ange=echnuallt, e€o gleubt er in vorwiirtsnelging zu liegen, OGleich-
zeitig hebt ez inn sus dem Sitz. Der Flugzsugfilarer unteriiegt in die-
ser Situation einer Illusion des Gleitfluges, Wird ein Lichipunit im
dunklen Reum *ixiert, 2o wandert im ersteren Falle das Licht nach un—
ten und verctiirkt die Steigflugempfindung und im zwelten Falle durch
hbwelcnen nech oben die Sturzflugempfindung. Es besteht eine dirskte
Bezdenung swischen Beschleunigungekraft und Zielverlagerung.

Abbildung 13: Empfindungen der cculogravischen Illuaion

Dizse Hinwelse lacpen erkennen, daid die genennten Illusionan, wenn

g8le nicht ala solche erkannt werden, zu Unfdllen filhren kinnen. Eine ’
Katastrophe in Westeuropa in den sechziger Jahven wirde in diecem Sin-
ne susgewertet, Ein modernse Verkehrsflngzeug war kirz nach dem Start
plételich nach vorn abgekippt und in den Boden gerstt, Voraussetzung
fiir eine oculogravische Tilusion dee Piloten mubte ee gewesen selin,
daf exr keine Bodensicht hatte und esich ench nicht Uber die Instrumen=-
te orientieren konnie. De zur Zeit dee Stertes estarke Gewltterbiien
herrschien, wurds angenommen, daf die Inetrumente nicht sicher zu er—
kennen waren, Msn ntellte fest, daf die Bigentchwingungen des Flug—
zeugklrpers eine Frequenz von angefdhr 4 - 5 Schwingungen in der Se=-
kunde haben. Die Blickfrequengen liegen hiher, eo dafl es beim "Durch=
einanderschiitteln" der Macohine zu vorlibergeheniem Verschwimmen der
Instromente vor den Augen Xommen konnte, Der Flugzengfilirer konnte in
diesem Augenblick der oculograviechen Illusion erliegen und die Ma-
schine nach unten drlicken, Noch Wiedererkennen der Instrumente war der
Steuwerfehlex aus Zeltnot nicht mehr zu korrigieren, *ndererseits kenn
bel der Lendung durch starkes Abbremeen oder zu starken Geechwindig-
kelteverlnet eine Sturzfiugempfindung ausgeltet weiden. Durch pldts- .
liches HochreiBen ale Gegenresktion kann die Maschine Uberzogen wer-
den und senkvecht niedcrgehen ("Durcheacken™).

V. HEufigkeit & g21on

Te L &

Bel Erhebungen Uber Illuelonen beim Fliegen bel den Plugzengflihrern
der Iuftetreitkrifte, der Interflug, der GST, dee Agrarfluges und bhei
Hubschranberfihrern konnte festgestellt werden, daB allen Befragten.
Illueionen eus eigenem Erleben bekannt sind., Ubsreinstimmend wird sls
bekanntestes Illusionserlebnis die Schriglageillusion von 94 % der
Jagd~ und Transportflieger angegeben, Es folgen die Illueion der Ge=
gendrehung nach Ausleiten von Kurven mit 69 % bel Jagdfliegern und

64 % bel Transportflisgern und die Nichtwalirnehmung von Kurvenfllgen
(54 % baw. 42 %).

Vihrend emwartungsgemif beim Instrumentenflug nur vestibulir ansgels-
ste Illusionsphéinomene asuftreten kénnen, eind beim Flug nach Sichte
orientlerung, vor allem auf Transportflugzeugen, visunelle Illusionen
gut bekannt, So gahen 70 % der Transportflieger die Verkennong von
Lichtpunktobjekten und 60 % die autokinetieche Illusion des wandern=
den Lichtpanktes (aber nur 34 % der Jegdflieger) an. Die Verkennung
der Fluglage eines anderen Flugzeuges oder Ziels bei Annéherung oder
im Verbandaflug kannten dagegen 57 % der Jagdflieger und nur 34 % der
Transportflieger. Dle Illusion der Sternumzingelung hatten schon 40 %
der erfahrsnen Jagdflieger erlebt.

Bel 2 % der Jagdflieger und 6 % der HubechrauberfUhirer war es durch
Illusioneerlebnisse bereits zu Plugvorkomunissen gekommen, was die Be-
deutung der Aufklérung Uber Illnsionen, ihre Entetehung, Erscheinung
und VerhUtung nachdrlcklich unteratreicht, Zu einem voriibergehendsn
Verlust der rdumlichen Orientierung kem es bel 10 % bzw. 15 % der
Flugzeugfihrers Bel einer lLengzeitetudie lber ein Ausbildungs jahy hin-
weg gaben wvon 145 Jegdflugzengflhrern 64 % Plugillusionen im letzten
Jahr en, 93 Flugeepgfilirer berichteten Uber 483 Illusionserlebnisse.
Es handelte sich in 74 % um Schréglageillusionen und nar in 10 % um
visnelle Illusionen, Interessent wsr jedoch die Tatsache, del jede
hier beschriebens Illusion sber mindestens einmal vorkam, En igt des—
helb die Kenntnis eller Illusionsarten von Bedentung, um sich richiig
auf sie einctellen zu kinnen,

2, Uauer von Flogillnedonen

Die Deuer von Illusionserecheinunsen betriigt nach unseren Erhebungen
aus den sechsiger Jahren bel Jagdfliegern durchechnittlich bis 10 Se-
kunden. von 6 % de» Befragtfen wurden Werte ilber 10 Sekunden engegeben,
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Die 20-Sekunden-Grenze wird kaum iiberschritten. LEngere Maxima}werte
als 20 Sekunden fanden sich bei ein Fiinftel der Flugechliler, eine Feat-
stellung, die euf die Bedeutung des Lusbildungestandes un? der Erfah-
rung im Instrumentenflug hinweliste. Bei Transportfliegern lag die durch-
cchnittiiche Daner im Berelch von finf Sekunden., Flugillnsionen, insbe-

sondere solche der Schréglage, konnen aber auch unter Umsténden bis zu

einigen Minunten anhalfens
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Vi. MeSnahmen zur Verhitung ven Illusionen

1o Auswahl

Jer Kempf gegen Plugillusionen beginnt bei der Auswahl der Bewerber
fiir die Plugschulung. Jugendliche mit Anomalien und Funktionsetdrungen
les Seh- oder Gleicngewicntsorgans sind zum Fliegen nicht geeignet,
Besondere Beachtung erfordert auBerdem die emotionale Stabilitit des
Nervensystema, da es sich gezeigt hat, de8 Illusionen einerseits ob=
Jektiv bei allen Flugzeugflihrern ans den psychophyeiologischen Gege=
benheiten der Bewegung im dreidimensionalen Raum suftreten kénnen und
andererseits das Uberwinden divergierender Sinneswahrnehmungen Jedem
Flugzeugfllrer unter normalen Flugbedingungen durch die integrative
Tétigkeit seines Gehirns beim Aufbau einer neuen Raumorientierung
beim Instrumentenflug moglich 1st. Wenn Flugillmsionen Ausdruck einer
fliegerischen und letztlich psychischen Unsicherheit sind, denn ist
die psychologische Auswahl psychisch stabiler und gut susbildbarer Be-
werber flr die Flugzengfilhrerlaufbahn eine weilere Vorbedingung flr
ein sicheres Fliegen,

2, Prophylaxe

Ausgangapunkt und Grundlage der Prophylaxe von Flugillusionen ist das
Wicsen, daf Flugillusionen bei jedem gesunden Menschen auftreten kin-
nen, wenn bestimmte Flugbedingungen vorliegen, weil unsere Sinnesor-
Zane optimal nur Ciir das Leben auf der festen Erde ausgerichtet eind,
und daB es beglinstigende Faktoren Ffiir das Auftreten wvon Flugillusio-
nen gibt, die an dem nenen funktionelien System der an der rdumlichen
Orientierung beim Fliegen beteiligten Analysatoren unter Flhrung des
optischen Analysators ansetzen und diese zu stbdren vermOgen,

Daraus ergeben sich eine Relhe von Methoden der Vorbeugung und des
Kampfee gegen Flugillusionen, Die wichtigste Methode lat das regel-
m&Bige Inctrumentenflugtraining. Dabel werden besonders trainiert

- eine richtige Aufmerksamkeitsverteilung in Abhingigkeit vom Flug=-
regime und den Flugbedingungenj

~ die Fahigkeit, sich aus den Gerdteanzeigen schnell und exakt sine
richtige Vorstellung von der rdumljichen Lage des Flugzeuges zu bil-
deny

- die physische und psychischs Widersiandsfihigkelt gegenlber der
Einwirkung ungiinstiger Flugfaktorenj

~ dae neue funktionelle System der Analysatoren mit der daflir spezi-
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fischen kortikelen Nearodynemik der Wechselwirkung der Sinnesorgene
beim Fliegen.

Im Endergebnis winrd die filhrende Rolle des Sshanslyeatoras der Orisn-
tierung beim Fliegen gefestigt und daduvch die Wahrscheinlicukelt des
Auftretens von Illusionen verringert, Ea erhiht sich des Yertrauen in
die eigene Leletungsfihigkeit. Was hier im Komplex beim praktieschen
Fliegen trainiert winrd, 1806% eich auch in TeiTelementen im Bodentral-
ning festigen.und im Sinne der Vermeidung eines Pertigkzitsverinetes
erhalten. Das ist beesonders wichiiz bel unumginglichen liingeren Flug-
pausen, Dazu kommen noch eine Reihe wichtiger Verkaltenaregeln einer
vernlinftigen und gesunden Lebensfilrung allgemein.

Im =inzelnen gehiiren dazu:

- susreichender Schlaf,

- Vermeidung wvon Alkohol bereits am Vorflugtage,

- stets susreichende Bewegung, besonders sportliche Betitigung,

- Vermeldung ven UberméBigem Rauchen,

- theoretisches Bekanntmachen mit den Illunicnen and den lMethoden des
Kampfes gegen sie.

Dem Sport, speziell dem Fliegertrainingscport, kommt eine becondere
Bedeutung zu. Er Clhrt gu einer ErhShung der Widerstandafihigkeit ine-~
gesamt,

Anf eilrem Vollflugsimalator kann insbecondare die richtige Aufmerk=-
camkeitsvertellung gelibt werden, die Schnelligkeit und die Exaktheil
des Ablesens der Inetrumente. Wichtigster Grundsetz 1st, den Anzeigen
der Inetrumente gu vertrauen und nicht den eigenen Empfindungen ibexr
die Lage und Bewegung des Flugzenges im Raum,

It ee wihvend des Pllegens zum Anftreten einmer Illusion gekommen,
und wird diese bemerkt, so kann sich der Plugzeugfiliver mittels einer
Reihe ;on MaBnakmen von ihy befreien und seine Sicherheit wiederer-
1langen, Folgende Methoden werden empfonlsnt

- Konzentration suf den klinetlichen Horimont,

- Lege~ bzw, Sitzvertnderung des Ktrpers,

- Energische Kopfbewegungen (dabeil ist aber die Moglichkelt des Auf-
tretens von Coriolis-Illusionen zu beachten),

- Lantreize wie lantes Singen, Sprechen,

- Anspannung der gesambten Kérpermuskalatur,

- Unterhaltung Uber Sprechfunic,

- Intensive Kirperreize wie Kneifen Oebey

- Verstirkung der Kabinenbelenchiungs

Disse Methoden miicsen jedem Fingzeugfithrer bekannt =ein, und ed em=
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pfiehlt eich, ele ble zum Eintritt einee Erfolges nacheinander anzu-
wenden, '

Hier soll such noch einmal auf die Bedeutung einer vestibaliren Rei=-
zung beim Pliegen und ihrer Begziehung zum Auftreten von Illusionen hin-
pgewiesen werden, Belm Training in verhdéngter Kabine kommt ez trotz oft-
male befrdchtlicher Winkel- aund Iinearbeschleunigungen nicht zum Auf-
treten einer Illusion, Die ErklHrung wird darin gesehen, daB sich un-
ter diesen Bedingungen das spezifiache Gewlcht der Biickkonzentration
auf den kinstlichen Horisont erhtht und Ablenkangsmoglichkeiten einge=
gchrinkt eind. Ein Hinweils suf die Wichtigkeit, eich voll auf die In-
etrumente zn konzentrieren und zu verlaesen. Dedurch wird die These be=-
etdtigt, deal zur Entstehung von veetibuldren Flugillusionen eine Vesti-
bulariereizung allein nicht unbedingt flhren muB, sondern daRl noch be=
glinstigende Faktoren hinzukommen miissen, dle zur Storung dee Znsammen-
epiels der Analysatoren der réumlichen Orientierung beilm Fliegen fith-
ren, Auf die Ausschaltung gerade dieser Pakioren sind die Mainahmen

der Tllunionsprophylaxe besonders gerichtet.

Abschlielend eel noch suf den Zusammenhang von Ermildungezuetiinden und
Illueionen hingewiecsen. Es let zu sichern, dal nicht im Ubemmiideten Zu-
stend der Flugdienet angetreten wird. Der Ablauf des Fluges und die
Arbelteorganiestion an Flugtagen muB garantieren, daf keine flugsicher-
heitogefidhdende Emidungezustéinde auftreten,

De es neben der akaten Ermildung im Verleufe eines Tages auch eine iber
viele Tage und Wochen anhaltende “chronieche" Ermiidung zibt, die im=
mer nervidean (nensotischen) Ursprungs ist, erfordert rolch ein Zu-
atand zwischen Gesundhoit und Krankheit eine Vorestellung beim Arzi

und in der Regel eine psychotherapentische stationdre Behandlung im
Institut fUr Luftfehrtmedizin, Die hierbei angewendeten Methoden der
Behandlung mit paychisch wirkesmen Mitteln (autogenze Training, for-
melhafte Vorsatzbildung, ideomotorischee Training durch "Vorstellungs=-
handeln", konzentretive Entepannunz und regulative Musiktherapis) sind
liber ihren therspeatischen Wert hinaus auch vorbeugend wirksam, IThre
Weiterentwicklong und wirkssme Einflihpung in die fliegerische Praxis
wird den Beginn einer nenen Etappe der Psychoprophylaxe von Illusionen
baim Fliegen darstellen,
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Anlage

Abbildungen

4bbe 1 Wehrnehmung der Rollbahn beim Anflug bei normalem, zu groBem
und zu geringem Gleitwinkel

Abbe 2 Falsche Grédenbeurteilung bei gleicugroB bleibendem Objekt
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