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Vorwort

Vom damaligen Geist groer Ballonpioniere:

..... Prof.César Charles bittet am 1. Dez. 1783, vor dem Start des 1. Gasballons mit
zwei Menschen, Etienne Montgolfier einen kleinen Ballon zur Bestimmung der
Windrichtung aufsteigen zu lassen (10 Tage vorher hatte der erste bemannte Start
mit einem Heifluftballon der Gebriider Montgolfier stattgefunden).

Dies tut Prof. Charles mit den Worten: "Thnen mein Herr gebiihrt es, uns den Weg
in den Himmel zu erdffnen. Denn Sie haben das Gliick gehabt, uns den Weg
vorzuzeichnen".

Und heute:

Die Ballonfahrt ist eine der aufregensten Arten in die Luft zu gehen. Ohne Motor-
und Windgerdusche ist es eine Luftfahrt, die "die Menschen aus der Enge der
Verkrampfung in eine Sphére der"Weite-und des umfassenden Uberblicks fiihrt"
(Zitat DAeC).

Um den Luftsport €inheitlich zu organisieren, die Interessen der
Luftsporttreibenden zu( vertreten, gibt es internationale und nationale
Vereinigungen.

Die Federation Aeronautique Internationale (FAI) ist die Organisation zur
Koordinierung aller luftsportlichen Interessen in der Welt. Sie wurde bereits 1905
gegriindet und hat ihren Sitz in Paris. Ihr gehoren die nationalen Luftsportvereine
in Ost und West, aus Nord und Siid, unabhéngig von ihren politischen Lagern
oder Re- gierungsformen an. Nur diese ordentlichen FAI-Mitglieder haben die
Sporthoheit in ihren Lindern und vertreten ihren Luftsport bei der FAL

Der Deutsche Aero-Club e.V. ist die nationale Vertretung aller Luftsport-
treibenden, die in Verbdnden und Vereinen Mitglieder sind. Den Freiballonsport
vertritt die Freiballon-Kommission des DAeC.
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Uberblick

In dieser Arbeit wird aufbauend auf den Ergebnissen einer technischen
Untersuchung iiber HeiBluftballonkomponenten versucht, die gewonnenen
Erkenntnisse fiir die Praxis umzusetzen. Diese Untersuchung wurde im Rahmen
eines Forschungsvorhabens des BMV durchgefiihrt.

Einbezogen und kritisch betrachtet werden dabei auch die gesetzlichen
Lufttiichtigkeitsforderungen fiir bemannte Gas- u. HeiBluftballone, sowie die
Inhalte von Ballon-, Betriebs- und Wartungshandbiichern.

Es handelt sich bei diesem Beitrag u.a. um eine Empfehlung an zukiinftige Priifer
von Luftfahrtgeraten der Klasse 3, Ballonen, zur Unterstiitzung des technischen
und gesetzlichen Wissens. Dariiber hinaus stéllt der-Inhalt einen z. Zt. aktuellen
Beitrag zur Entscheidungsfindung beis internationalen Verhandlungen des
bevorstehenden EG-Marktes im Bereich Ballone dar.

Die Durchfiilhrung dieser Arbeit wurde angeregt von Seiten des Luftfahrt-
Bundesamtes, Braunschweig und des Bundesministers fiir Verkehr, Abt. Luftfahrt,
Bonn.

Es soll an dieser, Stelle auf einfache und aufrichtige Weise Herrn Dipl. Ing. G.
Buslei fiir sein Engagement und seinen Weitblick gedankt werden. Er hat wichtige
Impulse fiir eine Bestandsaufnahme zur Aerostatentechnik beigetragen.






1. Einleitung

Die internationale Entwicklung der letzten 15 Jahre, insbesondere die
Entwicklung in Deutschland auf dem Gebiet der Ballonaktivi- tédten, ist stark
expandierend und 148t sich fiir Deutschland durch folgende Fakten belegen:

- Im Bereich der Gasballone (GB) hat sich die Zahl der zugelassenen GB von
1972 bis 1990 nur unwesentlich verdndert. 1990 gab es 59 zugelassene GB
bei 281 Piloten und 850 GB-Fahrten. In der Tendenz ist die
Gesamtfahrtenzahl mit GB z.Zt. riickldufig, statistisch fiihrte jeder Pilot 3
GB-Fahrten im Jahre 1990 durch.

- Ganz anders stellt sich die Entwicklung bei den HeiBluftballonen (HLB) dar.
1984 wurden 104 HLB bei 183 Piloten und 4000 Fahrten/Jahr,
1990 wurden 429 HLB bei 720 Piloten und 11000 Fahrten/Jahr
registriert (statistisch fiihrte jeder Pilot 1990 ca. 15 HLB-Fahrten durch).

Bedingt durch diesen Sachverhalt wurden vom Bundesministerium fiir Verkehr,
Abt. Luftfahrt in Bonn und dem Luftfahrt-Bundesamt in Braunschweig 1988
Untersuchungen fiir HLB initiiert. Die Forschungsauftrége beschéftigen sich mit
Fragen der Produktsicherung, der, Qualititskontrolle und dem Fahrverhalten
insbesondere der Komponenten Brénner und Ballonhiille. Diese Arbeiten wurden
weitestgehend an der Fachhochschule Aachen im Fachbereich Luft- und
Raumfahrttechnik durchgefiihrts Das im Febr. 1991 in Aachen veranstaltete
"Internationale Symposium iiber HeiBluftaerostate" bot dabei ein Forum, welches
Behorden, Hersteller und Anwender an einen Tisch brachte, um anstehende
Unstimmigkeiten zu diskutieren /7/. Der Auftrag dieser Arbeit liegt jetzt darin,
den Versuch zu unternehmen, auf der einen Seite das erworbene Wissen der
neueren Erkenntnisse umzusetzen und auf der anderen Seite die z.Zt. giiltigen
Unterlagen wie

- 5. DV LuftBauO - LFHB vom 23.2.1982

- 6. DV LuftBauO - LFGB vorlaufig Mai 1990

- Anlage 7 der Richtlinien der BMV fiir die Ausbildung und Priifung des
Luftfahrtpersonals

- Ballonhandbiicher, Betriebshandbiicher, Wartungshandbiicher

fiir das Priifungswesen fiir Priifer von Luftfahrtgerdten der Klasse 3, Ballonen, mit
einzubeziehen. Im Hinblick auf den gemeinsamen Markt in der EG in 1993
konnen zunidchst auf nationaler Ebene vereinheitlichte ‘Bestimmungen von
Interesse und ausschlaggebender Bedeutung sein.



Hier wird insbesondere auf Begriffe und Einheiten einzugehen sein, die im
Kapitel 1.2 behandelt werden. Wie aus dem Inhaltsverzeich- nis erkennbar, ist die
Gliederung so gehandhabt, daB Gasballone und HeiBluftballone soweit wie
moglich parallel abgehandelt werden.

Ganz wichtig erscheint dem Verfasser dieser Arbeit auch der Hinweis auf
Kap. 1.1 dem kurzen historischen Uberblick. Hier liegen die Wurzeln. Am
physikalischen Prinzip des "Aerostatischen Fliegens" durch Gas oder heier Luft
hat sich seit den "Anfingen" der Ballonfahrt vor 208 Jahren nichts geéndert. Die
Gebriider Montgolfier hatten selbst noch keine Ahnung von den Gasgesetzen und
damit vom Auftrieb warmer Luft. Lediglich die Beobachtung, daB beim
Verbrennen von Papier die Asche nach oben stieg, war AnlaB fiir die ersten
Experimente mit Seidenpapierhiillen. Fragen der Porositét, der Festigkeit und der
Fahrsicherheit wurden auch damals schon erkannt und angesprochen.

In der heutigen Zeit entwickelt sich die Ballonfahrt - HeiBBluftballone - zu einem
nicht mehr zu vernachlissigenden Kommerzialfaktor im Bereich der Werbung
und der Freizeitgestaltung.

Neben dem einwandfreien Zustand dés technischen Gerites muBl auch die
Ausbildung und Weiterschulung des Piloten gewahrleistet bleiben.

Die Beitrige der nachfolgenden'Kapitel nehmen Bezug auf die Literatur /1, 2, 3,
45.../.



KURZER HISTORISCHER UBERBLICK

1.1 Kurzer historischer Uberblick

Nachweislich gesichert und dokumentiert durch Bilder und Schriften gelang es
Marquis D’Arlandes und Pilatre de Rozier am 21. Nov. 1783 in Paris mit einem
Heifluftballon - einer Montgolfiere - als ersten Menschen in die dritte Dimension,
die der Hohe, aufzusteigen. Die heile Luft wurde durch Verbrennen von Stroh
erzeugt. 10 Tage spdter, am 1.12.1783, fand der erste bemannte Aufstieg (Prof.
Charles und Robert) in Paris mit einem Wasserstoffgasgefiillten Gasballon
(Charliére) statt.

Beide Flugapparate funktionierten nach dem Prinzip "Leichter als Luft". Der
Begriff "AEROSTATISCHES Fliegen" war geboren.

In einer groBen Zahl internationaler Veroffentlichungen und Biichern sind die
Vorginge, Hintergriinde und Meilensteine, die zu dieser Entwicklung fiihrten,
niedergeschrieben. Durch ansprechende. Lithografien, Radierungen und
Gemilden iiber den Beginn der Ballonfahrt'wor gut 200 Jahren, wird unsere
Phantasie angeregt.

Sehr eindrucksvoll werden in=Lifn/l/ die historischen Zusammenhinge
beschrieben.

In dem nachfolgenden (Abril einer Zeittafel sind die Meilensteine
zusammengefaBt.

Am 5.6.1783 startete in Annonay eine 900 Kubikmeter HeiBluftkugel.
Initiatoren and Konstrukteure waren die Gebriider Montgolfier.

Am 27.8.1783 startete in Paris ein mit Wasserstoff gefiillter Gasballon.
(Konstrukteur Prof. César Charles und die Briider Robert)

Die Hiille bestand aus einem mit Gummi bestrichenen Seidenballon von 4 m
Durchmesser.

Am 19.9.1783 startete eine 17 m hohe Montgolfiere mit 3 Tieren (Hammel,
Hahn und Ente) an Bord vor 130 000 Zuschauern und Ludwig XV von
Versailles aus.

Am 21.11.1783 Start und Landung der ersten bemannten Montgolfiere
(HeiBluftballon). Fahrtdauer 25 Minuten.



EINLEITUNG

- Am 1.12.1783 fand die zweite bemannte Fahrt in einer Charliere (Gasballon)

mit Zwischenlandung statt. Flughéhe 3000 m.

Der Gasballon war eine Entwicklung auf Bestellung. Wie heute, so wurden
auch damals die Anfinge der Ballone durch Aufrufe mit o6ffentlichen
Geldsammlungen finanziert.

- Am 7.1.1785 iiberquerte der erste Gasballon (Charliere) vom Startplatz Dover
in England den Kanal (Blanchard und Dr. Jefries) nach Calais, Frankreich.

- Am 22.1.1785 schlug der Versuch fehl mit einer Roziere (Kombination von
Gas- und HeiBluftballon) den Kanal von Frankreich nach Dover zu
iiberqueren (Pilatre de Rozier und Pierre Ronain wurden beim Absturz
getotet).

Nachdem die Technik des Ballonfahrens "beherrschbat" schien, spalteten sich die
Ballonenthusiasten in Frankreich in zwei Lager. Die einen bevorzugten den
HeiBluftballon, die anderen den Gasballon: Den~Gedanken, den Ballon fiir
militdrische Zwecke (Frankreich gegen (England) einzusetzen und damit die
Herrschaft in der Luft zu erlangen, war-naheliegend.

In dieser Zeit gab es auch die erste Kritik an der Ballonfahrt.

- Sir George Cayley (1773 -1857), wie auch Otto Lilienthal (1848 - 1896) gaben
den Ballonen keine Zukunftschancen. Beide waren der Ansicht, da8 sie hilflos
den Winden ausgesetzt; nicht steuerbar waren. Durch Sir George Cayley
wurden die ersten Gedanken zum "DYNAMISCHEN Flug" (schwerer als Luft)
formuliert.

- Otto Lilienthal hat in seinem Buch (1889) "Der Vogelflug als Grundlage der
Fliegekunst" im Kapitel 39, den Ballon als Hindernis fiir die Entwicklung des
eigentlichen Fliegeproblems bezeichnet. Fiir ihn stellte die 100-jihrige
Luftballonentwicklung ein Hemmnis dar, das die aerodynamischen Flug-
phasen-Fragestellungen unterbunden hat.



KURZER HISTORISCHER UBERBLICK

o Wissenschaftliche Ballonfahrten

Im 19. Jahrhundert wurden verstirkt Gasballone fiir wissenschaftliche
Missionen eingesetzt.

Im Jahre 1803 testete der aus Liittich stammende Physiker Robertson
(urspriinglich Robert) als Erster die Hohenwirkung an sich selbst aus.

Er stellte Trockenheit im Hals, geschwollene Adern und eine Tendenz zu
Nasenbluten und Schléfrigkeit fest. Machte seine ersten Notizen iiber
elektrische und magnetische Erscheinungen, nahm Tauben mit und beobachtete
den EinfluB3 des Aufstiegs auf ihren Flug.

Nachdem die Ergebnisse dieser Fahrten in Paris bekannt” geworden waren,
stiegen die beiden beriihmten franzosischen Wissenschaftler Biot und Gay
Lussac im Sept. 1804 in Hohen bis 6700 m auf. Die Luft'verschiedener Hohen
wurde in Gasflaschen eingefiillt und anschlieBend am Erdboden untersucht.
(Luftzusammensetzung als Funktion der Héhe.)

Der Ballon hat vieles zur Erforschung der Atmosphire beigetragen, vorab die
Kenntnis der Luftstrémungen in verschiedenen Hohenlagen.

Weitere Meilensteine sind die Aufstiege von Auguste Picard:
15800 m im Mai 1931 upd*16200'm im August 1932.

Bis Mitte der 50er Jahre dieses Jahrhunderts (1955) geriet der HeiBluftballon
weitestgehend in Vergessenheit. Aus den USA kamen jetzt erneut die Impulse.

In diesem Zusammenhang muf3 das Engagement der Fa. Raven Industries in
Sioux Falls, South Dakota (heute AEROSTAR) hervorgehoben werden.

Durch die technische Entwicklung auf dem Gebiet der Hiillenmaterialien und
die Handhabung des Brennstoffes "Propan" C ;Hg in Flaschen, wurde die
Entwicklung stdrker in der Werkstatt als am Zeichenbrett vorangetrieben. Am
12. Nov. 1960 war es nach den iiblichen Vorversuchen soweit, daf der
Programmanager und Pilot Paul Edward Yost mit "MARK II" die moderne
HeiBluftballongeschichte einleitete.

-> Hinweis auf ECHO 1 -> Ballon passiver Nachrichtensatellit.
Start am 12.8.1960 mit einer Thor Delta Rakete
(Ballondurchmesser 30 m).



EINLEITUNG

Der Pilot saB in einem "Stuhl" mit dem Brenner dicht iiber seinem Kopf. Das
Gesamtgewicht betrug ca. 210 kg bei 770 m? Ballonvolumen. Der Brennstofftank
faBte S5 kg, Hiillen- und Brennergewicht betrugen 40,5 kg, Instrumente und
Fallschirm wogen 15,3 kg. Diese Aktivitaten fiihrten zum "modernen Montgolfier-
System", so wie wir es heute kennen. Interessant ist, daB bei den heutigen "Ein-
Mann-HLB"-Systemen die Komponentengewichte nur unwesentlich differieren
von denen von 1960 (Lit /3/).

Beschrieben wurde in diesem Kapitel die Entwicklung der Ballone fiir die Zeit
von 1783 bis heute. Aber gab es nicht schon zur Zeit der Inkas, vor ca. 1000
Jahren die Féhigkeit in dieser Kultur, HeiBluftballone zu bauen und zu betreiben?

(Lit /4/).

Mit den heutigen Erkenntnissen muf3 diese Frage mitja beantwortet werden. Die
Fa. Raven (Sioux Falls, USA) hat in den siebziger Jahren mit den Materialien
und der Technik der damaligen Zeit den Nachweis erbracht, da die technolo-
gische Moglichkeit bereits damals vorhanden war, einen Tetraeder als Ballonform
zum "Fliegen" zu bringen.

In Bild 1 ist die zeitliche Entwicklung der charakteristischen HeiBluftballonfor-
men mit ihren Nutzplattformen; wie

Binsengondel _ fiir Ballon"Condor 1"

- Gallerie fiir "Montgolfiere"
- Stuhl fiir "Mark II"
- Korb fiir "moderne HLB"

dargestellt. Die Charliere als Gasballon hatte in ihren Anfingen Gondeln als
Beforderungsplattformen.

Bild la zeigt anhand eines Kupferstiches die Fertigungsschritte zur Herstellung
und den Betrieb von Heiluft- und Gasballonen um 1785.

Der Vollstindigkeit wegen muf an dieser Stelle aber auch die Entwicklung des
Heifluft-Luftschiffes der neuerern Generation erwdhnt werden. HeiBluft-
Luftschiffe wurden Mitte der siebziger Jahre in England durch Don Cameron
entwickelt. Diese ersten Schiffe waren "in die Linge gezogene" HeiBluftballone.
Der Innendruck war duf8erst gering, entsprechend gering sind die Flugleistungen.



BEGRIFFE UND EINHEITEN

Wenige Jahre spiter stellte die Firma Thunder & Colt der Offentlichkeit einen
Luftschifftypen vor, der wie ein herkémmliches Prall-Luftschiff iiber einen
gewissen Uberdruck verfiigte. Die Flugleistungen waren bedeutend verbessert, die
Komplexitidt des gesamten Gerétes allerdings deutlich hoher als beim Cameron
Typ. Von beiden Luftschifftypen diirften bis Ende 1991 weltweit etwa 100 abgestzt
worden sein.

Es zeichnet sich ab, dal die HeiBluft-Luftschiffe eine wichtige Funktion u.a. als
Dokumentations- und Beobachtungsvehicle bei Umweltproblemen einnehmen.
An dieser Entwicklung ist die Fa. GEFA FLUG, Aachen maBgeblich beteiligt.

1.2 Begriffe und Einheiten
- Vorbemerkung:

Die Umsetzung der Abschnitte A,Bstind C der Durchfiihrungsverordnung zur
Bauordnung fiir Luftfahrtgerite (Lufttiichtigkeitsforderungen fiir Heifluftballone
und Gasballone)

o 5.DV LuftBauO ~LFHBw~vom 23.5.1982 /14/
o 6.DV LuftBauO -vLFGB vorlaufig vom Mai 1990 /15/

in technische Beschreibungen, Handbiicher und Richtlinien fiir Ausbildungs- und
Priifungspersonal macht es dem Leser, Hersteller und Anwender hinsichtlich
Begriffen und Einheiten sehr schwierig, sich zurechtzufinden.

Der Grund ist wohl darin zu sehen, daB3 im Sektor Gasballone bis vor kurzem die
"Verordnung iiber die Bau- und Priifvorschriften fiir Freiballone vom Febr. 1938
Giiltigkeit hatte. Im Sektor HeiBluftballone erfolgte in den 70er Jahren eine
Anpassung an die US-amerikanischen Bauvorschriften fiir bemannte Freiballone
FAR Part 31, an die franzésichen (Conditions Techniques Generales 015) sowie an
die der British Airworthiness Requierements, Manned Free Balloons (ISSUE2).

Der Hinweis in den vLFGB, da8 die SI-Einheiten und die davon abgeleiteten
Einheiten zu benutzen sind, ist korrekt, reicht aber im Dschungel der Begriffe und
der seit 1954 dreimal umgestellten Einheiten nicht aus, um dem Leser Klarheit zu
verschaffen.
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EINLEITUNG

Bis ca. 1960 war im technischen Bereich die Einheit "Kilogramm" (kg) sowohl fiir
Masse als auch fiir Kraft zulédssig. Bis 1970 muBte "Kilopond" (kp) fiir den
Kraftbegriff und Kilogramm (kg) fiir den Massebegriff verwendet werden.

Mit Einfiihrung der gesetzlichen SI-Einheiten am 5.7.1970 wurde das "Newton"
(N) zur Krafteinheit verordnet.

Dies war logisch, da die intensive Verbindung von Physik und Technik, u.a. durch
die Weltraumaktivititen bedingt, streng zwischen Masse und Kraft bei
veridnderter Gravitationskraft unterscheiden mufte.

(g = 9,81 m/s? auf der Erde, g = 0 m/s? im erdnahen Weltraum)

Das Newton’sche Gesetz K =m-b J mit

K -> fiir die Kraft -> N
m -> fiir die Masse -> kg
b -> fiir die Beschleunigung -> m/s?,

wurde zur Basis von Kraft- und Massebegriff.

|_“1_1;i_= 1kg-1m /& =-ikém/sz] J ,d.h.

eine Masse von 1 kg, auf dem‘Erdboden in unseren Breitengraden liegend, {ibt
somit eine Kraft von

[l kg-9,8L.m/s? = 9,81 N J auf seine Unterlage aus.

1.2.1 Einheiten im SI-System

In Tabelle I sind die 6 Basiseinheiten, in Tabelle 2 die wichtigsten abgeleiteten
Einheiten der mechanischen GroBen wiedergegeben. Tabelle 3 fiihrt die
bekannten Druckumrechnungsfaktoren auf.

1.2.2 Begriffe im SI-System

Um zukiinftig in den Bau- und Priifvorschriften Verwechslungen und Fehler in
GroBen- und Zahlenwertgleichungen auszuschlieBen, wird empfohlen sich streng
an die zugelassenen Begriffe fiir Masse in kg und Kraft in Newton (N) zu orientie-
ren. In Tabelle 4 und Tabelle 5 sind zulédssige Begriffe fiir Masse und Kraft
angegeben.
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