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Georgi Dimantchev

THE „TRIGGER“ STORY 

Dem 20-jaehrigen Jubileum des MTA-Bumerangs gewidmet! 

Entwikelt und geworfen von Wilhelm Bretfeld, blieb am 06.12.1981 der erste MTA-Bumerang 28.4 S. in der Luft.
* DER MUTTER NATUR moechte ich danken! Zuerst dafuer, dass SIE ihre Geheimnisse „verbirgend“,  das Bumerang-Design so interessanter macht! Und zweitens dafuer, dass SIE mir „erlaubt“ hat zum unique „Trigger“-Prototyp #29  zu kommen. 
* Allen Freundnen aus der Welt-Bumerang-Familie moechte ich auch danken, weil jeder neue Entwurf ein Resultat unserer langjaehrigen Zusamenarbeit ist!
* Spezielen Dank an meinem Freund Manuel Schuetz fuer den Rat: „Vergiss die Aerodynamik und staune!“ Dieses hat mich (natuerlich!) angeregt noch tiefer in die Theorie „einzutauchen“...

Mit diesem Artikel moechte ich meine persoenliche Erfahrung im Bereich MTA-Theorie&Praxis den Bumerang-Freunden mitteilen und noch zeigen, dass „einiges“ im Bumerang-Design nicht so “zufaelig“ ist. (The „Trigger“ #29 is an unique solution, but not „a happy accident“!) Ich hoffe damit mehreren Bumerang-Werfern auf dem Wege zu besseren Resultaten – designerischen und/oder rein sportlichen, etwas helfen zu koenen. Um die „Trigger“ Geschichte besser zu verstehen, empfehle ich meinen Artikel „Noch mehr ueber die MTA-Aerodynamik“ (SBN, 1&2/2000) auch zu lesen. 

I. Alte Probleme – eine moegliche Loesung 
Bei mehreren (wenn nicht bei meisten) Bumerang-Turnieren ist der Wind „zu“ stark fuer die leichten MTA-Bumerangs und die Disziplin „MTA100“ wird im Program zu spaeteren Tagesstunden verschoben. Von einer Seite gesehen, logisch – jeder moechte ein „score“ im Protokol haben und niemand moechte seine bestfliegende „Teile“ dem Wind „schenken“. Von anderer Seite, so kann man die thermisch-dynamischen Luftbewegungen in der Atmosphaere zur Steigerung der Sportresultaten nicht voellig ausnuetzen. Und mit der Zeit kommt man dazu, dass die Medailen und die Pokalen nur von den atletish staerksten Werfern gewonnen werden und der Progress im Bumerang-Design allmaehlig etwas gebremst wird. So entstand die Idee fuer einen 3-armigen Bumerang mit MTA-Flugeigenschaften und man stellt sich ein solches Geraet so vor: sicherer im Vergleich mit einem 2-armigen MTA-Bumerang beim Stabilisieren und auch zum Fangen, sogar im Wind. Und, natuerlich, soll es im 100-m-Kreis bleiben, und das Flugdauer - „maximum“ sein.  
II. Chronologie der Entwicklung von MTA 3-Flueglern 
· Noch bevor Kim Galeazzi mit seinen Wind-MTAs aus Hartpapier „Foot“ und „Magnificiant Seven“ in 1991-92 Erfolg hatte, versuchte er 3-armige MTA-Bumerangs zu entwickeln. In seinem Brief zu Ted Bailey (vom 06.01.1992, Zuerich, Schweiz) erzaehlt Kim: „... But one question was why so little variety in the shapes, and I tried a tri-blader MTA out of plywood. It was very easy to handle, stable, forgiving, but I couldn’t get it to climb [Wahrscheinlich,  war es eine “Spiralic”-Flugbahn. GD]. I found out that the tuning was a problem with wood and I automatically switched to bakelite. I came out with a series of weird shapes, pseudo tri-bladed things in the winter 1989-90, made out of types of bakelite, in the lot, I was surprised to see that more than half of them were flying… I lost one after a 5 minutes flight in a tree, then I was convinced that the shape could bring extra stability and forgiveness to the MTA.”
· Nach Axel Heckner: „Der Gedanke einen Dreifluegler-LZF zu bauen geistert ja schon laenger durch die Bumerangszene. 1992 habe ich schon mal einen Anlauf genommen [Ein Bild auf der S.6 in BN, 18/Sept.1995 zeigt 20 verschiedenen Prototypen aus Sperrholz, gesehen von Eric Darnell bei seinem Besuch in Giessen. GD], unter vielen Variationen stellte sich ein dreifluegliger „Quirl“ als passabel heraus. Zunaechst superstabilisierend, dann Schwebephase und dann allerdings ein fast dramatisches Ausdrehen, d.h. die Kruemung der Translationsbewegung wechselte deutlich schneller als man das von Zweiflueglern gewohnt ist... Vor kurzem [1995] baute ich Dreifluegler mit staerker gekruemten Fluegeln aus 1.5 mm Pertinax. Die Tendenz zum Ausdrehen blieb, wenn auch deutlich abgeschwaecht. Es scheint etwas mit mit der Rotationsgeschwindigkeit zu tun zu haben: Langsam rotierende Dreifluegler bleiben stabil – kamen aber flott runter. Unter allerei Variationen wie Pseudo-Dreifluegler, T- oder Y-foermige erwies sich der „Dreibein“ bisher als vernuenftiges Konzept. Schwaecher abgeknickte [Formen] drehen frueher aus, staerker abgeknickte [Formen] bereiteten grosse Schwierigkeiten beim Tuning. Es laesst sich prima biegungsmaessig “ausreizen”, d.h. so biegen, dass er moeglichst hoch mit minimalem Bogen fliegt. Das Ausdrehen ist zwar da, aber noch tolerierbar. Die Flugzeit von 25-28 S. uebertrifft sicherlich alle bisherigen Dreiflueglersaetze, liegt aber noch knapp unter dem eines normalen LZF-Bumerang.“ (DBC Info, 52/Mai 1996)
· Im Winter 1994 begann ich (GD) mit MTA-Bumerangs mit ungewoehnlichen Formen zu experimentieren. Der Bauplan fuer die besten zwei Modelle - „Spiralic 1“ (Fragenzeichen-foermig) und “Spiralic 2“ („2+1“-armig) aus 3 mm Sperrholz wurde in SBN (2/1995, S.8) veroeffentlicht. Haette ich bei den Proben den Arm-3 nicht verkuerzt, wuerde der „Spiralic 2“ am heutigen „Trigger“ sehr aehneln. Nicht die Form aber, sondern die Arm-Profilierung war fuer das Endresultat entscheidend. Profiliert nach den klassischen Ted Bailey’ Regeln – mit einer flachen Unterseite und gespitzten Vorder- und Hinterkanten, „wollen“ die „Spiralic“s nicht genug fuer einen richtigen MTA-Flug nach oben steigen  Sie fliegen 3 bis 5 Kreisen in einer kleinen Hoehe, was bis ca. 15 S. dauert. Und trotz des relativ kurzen Flugdauers, ist waerend den letzten Flug-Sekunden eine Tendenz zum Ausdrehen. Mit neuen ungewoehnlichen Shapes weiter zu experimentieren konnte ich nicht – zu dieser Zeit war ich schon mit meinem ersten Composite MTA „Vector“ zu beschaeftigt. Einmal, viel spaeter – am 11.03.2001, um 13Uhr, schaffte ich mit dem “Spiralic 1/#1“ eine richtige MTA-Zeit - 46.40 S. 
· Beim World Boomerang Championship in New Zealand (24.-31.03.1996) zeigte Axel Heckner seinen „Dreibein“ MTA-Dreifluegler aus Pertinax (R155mm, D1.5mm), weiteretwickelt aus seinem „Quirl“ MTA-Zweifluegler (Bauplan in BW, 3/1993, S.19). Der „Dreibein“-Bauplan wurde in DBC Info (52/Mai 1996, S.10, 17), in BW (3/1996, S.6) und auch in MHR (No.67/Summer 1996, pp.18-19) veroeffentlicht. Manuel erzaehlt: „Ich war damals an der WM in NZ ziemlich vedutzt, wie stabil die Dinger sind! Doch durchsetzen vermochten sie sich nicht, ich vermute wegen des schwierigen Tunings und dem nicht unproblematischen Ablauf. Ich erfuhr dies selber, als ich, zurueck aus NZ, selber ans Bauen ging. 30 S. waren zwar erreichbar, aber zu wenig regelmaessig.“ (SBN, 3/2002, S.11)
· Angeregt von Axel’ “Dreibein“ unternahm ich (GD) im Herbst 1996 weitere MTA-Entwuerfe. Meine Erfahrung mit einem „Dreibein“ Sperrholz-Kopie (R172 mm, D2.1 mm, M24 g) und auch den Bauplan meines MTA-Dreiflueglers „Tritonic“ aus Hartpapier (R156 mm, D1.6 mm, M22 g, Flugdauer bis 25 S.) veroeffentlichte ich in BW (1/1997, S.13-14). Das Ausdrehen-Problem bei diesen Dreiflueglern loeste ich damals mit 3 Reihen von Loecherchen (Durchmesser 1.0 und 1.5 mm) in allen drei Armen. Leider brach der eine „Tritonic“-Arm sehr bald. Noch 4 grossen Dreifluegler (R155-165 mm, M25-30 g) baute ich in 1996-97 – einen aus 3.2 mm Sperrholz und drei aus 1.6 mm Hartpapier mit verschiedenen Umrissformen. Ein Paar davon wurden von Rich Surace’ „Hydra“-Doubler (FL, USA) beinflust. Weil ich weiter die Arme gegen das Ausdrehen „durchlochte“, blieb das Arm-Brechen ein Probem, der die Weiterentwicklung bremste. Ein Paar Jahre spaeter baute ich einen zweiten „Tritonic“ Prototyp aus Carbon-Platte (D1.5 mm, M25 g). Diesmal schaffte ich schon das Ausdrehen mit Unterschliffen an den Hinterkanten und maximal verstumpften und gerundeten Vorderkanten der Armenden entfernen. Der „Carbon Tritonic“ ist windstabil und schwebt bis ca. 30 S. Ein Problem ist hier die Arm-Biegung und Anstellung – moeglich nur bei starker Erhitzung und auch nicht immer ganz sicher. 
· Beim „With Sun Tournament“ in Wanroy (Pfingsten 2001, NL) zeigte mir Guenter Moeller eine „Dreibein“ Modifikation aus Japan speziell fuer „Team SuperCatch“ Disziplin gebaut. Die Arme sind kuerzer und etwas weniger nach vorne gekruemt - ich vemute wegen der Tuning-Problemen.
· Im Rahmen unseres „know-how“-Umtausch bekam ich am 14.09.01 von Manuel eine Zeichnung seines neuen Dreifluegler-Prototyps aus Hartpapier (D2 mm, M ca. 28 g), spaeter „Palm“ genannt, der, laut Manuel „40-60 m nach vorne weit fliegt, bis 20-30 m hoch steigt und schnell rotierend ... schwebt“. Die „Palm“-Form errinerte mich gleich an meinem alten „Spiralic 2“ aus dem 1994. Das war eine neue Anregung und ich unternahm weitere Experimente. Am 11.11.01 baute ich den ersten „Trigger“-Prototyp. Bis zum Ende Oktober 2002 wurden insgesamt 44 Protoypen gebaut und getestet (einige davon bei minus 15ºC Lufttemperatur - der Winnter 2001/2002 war kalt auch in „sonnigem“ Bulgarien). Als Material benutzte ich Birken Sperrholz - 3.2 mm (bei 29 Prototypen), 2.5 mm (4) und 2.2 mm (9), fuer zwei Prototypen baute ich speziele 2.5-mm-dicken Glas/Carbon-Platten. Die Holz-Prototypen sind 23 bis 39 g schwer. Die Umrissform (shape) entwickelte sich in 3 Richtungen: „Triller“ (7 Prototypen), „Spiralic 2/Trigger“ (35) und „Fantasy“ (2). Um spaeter einen von diesen Prototypen serienweise in Composite Technologie produzieren zu koennen, sollte ich noch beim Shape-Modifizieren die Besonderheiten dieser Technologie beruecksichtigten - die Arme duerften nicht zu stark nach vorne gekruehmt werden, sonst kann man die richtige Anstellung nicht sichern. Besonders wichtig in der ganzen „Trigger“-Geschichte ist, dass das Profilierung-Konzept mit den Unterschliffen - ganz „delikat“ an den Vorderkanten und „brutal“ stark an den Hinterkanten, was die noetige S-artige Kruemung der Armprofil-Mittellinie sichert, schon im Voraus ausgereift hat. Es ist ein Resultat meiner langjaehrigen Experimenten mit den „2+1“-foermigen „Focus“ und „Fantasy“ und den LD-Hooks und wurde zuletzt mit dem symmetrischen Dreiflueglern „Trinket“ (14.05.02, R135 mm, D3.2 mm, M24 g, Flugdauer ca. 20 S.) geprueft und bewiesen. Um das Ausdrehen zu reduzieren und die Flugzeit zu entspannen, wurde es im Laufe der Tests weiter auch mit vielen schon bekanten Mitteln wie Turbulatoren, Reihen von Loecherchen, Schlitzen, Balance-Gewichten experimentiert. Parallel damit, musste ich die ganze Zeit auch ans gesammte Flugbild denken. Durch Profilierung und Tuning wurde es gezielt eine komma-aehnliche Flugbahn, so weit wie moeglich nach vorne im Wind entspannt, zu bekommen. Mit den 3.2-mm-dicken Prototypen #10 (gebaut am 15.12.01) und #12 (20.12.01) gelangen mir am 01.03.02 zum ersten Mal „versprechende“ Flugzeiten - 19.91 und 29.12 S. Im Vergleich mit allen anderen Prototypen flogen die 2.35-mm-dicken #28 und #29 (beide am 05.03.02 gebaut) schon wie richtige MTAs. Mit beiden hatte ich 12 Mal Zeiten zw. 20 und 25 S., mit dem #28 (23.7 g) auch zw. 25 und 35 S. – 28.88, 31.44, 32.82 und 33.62 S. Nach einem Monat Wurftests, entschied ich am 06.04.02 den #29 (24.8 g incl. 2.35 g Balance-Gewichte) fuer den Bau einer Matrix zu verwenden. Der erste Composite „Trigger“ wurde am 02.-03.05.02 gebaut. Weiter wurde die Konstruktion spep-by-step optimiert. Im Vergleich mit meinen zweiarmigen Composite MTAs („Gradus“, „Primer“ und „Sensor“), musten fuer die „Trigger“-Produktion fast alle Materialien veraendert werden - die Harz, das Kevlar-Gewebe, die Carbon-Streifen, die Fuellung. Gaebe es nicht schon der „Primer“ (und die ganze Erfahrung damit), wuerde alles mehrere Monate mehr dauern! Am 13.05.02 in leichtem Wind und Thermik hoverte der Composite „Trigger“ #2 47.37 S. und landete im 100-m-Kreis. Spaeter mit dem gleichen Bumerang schaffte ich als best-times 39.08 und 43.18 S., und mit dem Composite „Trigger“ #3 – 33.19 und 36.68 S. (09.06.02). Der erste Composite „Trigger“ mit „snake-skin-look“ (Carbon/Aramid-Gewebe) - #7 “uebersprang” auch die 30-S.-Marke - 30.43 und 32.25 S. (10.06.02). Waerend der Weltmeisterschaft in Kiel (29.07.-09.08.02) benutzten mehrere Werfer Composite „Trigger“s im Wettkampf („Team SuperCatch“ und „MTA100“) und sie hatten „scores“ – bis zu 47 S. (Josh Smith, Australia). Waerend des Training/Testen schafften mehrere Werfer mehr als 30 S., und auch mehr als 40 S. – Betsylew Miale-Gix, Gregg Snouffer, Fridolin Frost, Oliver Thienhaus u.a. Der absolute MTA (Unlimited & Unofficial) Record bis heute mit einem „Trigger“ ist 2 Min. 48 Sec., geworfen von John Gorski (USA) am 31.08.02 in Delaware, OH, USA.
III. Aus der „heissen“ Praktik

Im Voraus bin ich sicher – viele Leser werden stark bewundert, warum es noetig war so viele „Trigger“-Prototypen zu bauen, warum alle diese Experimente und diese ganze „Trigger“ Story?! Einfach deswegen, weil ein mehr als 30 S. in der Luft schwebender Dreifluegler - egal ob er ein AH „Dreibein“, ein MS „Palm“ oder ein GD „Trigger“ ist, ein Balanceur auf einer Nadelspitze ist! Unwahrscheinlich, aber so ist es tatsaechlich!!! Obwohl diese Sache so delikat und kompliziert ist, bestimmt werden mehrere Leute ihre eigene MTA-Dreifluegler entwickeln und bauen. (So, wie es z.B. mit Manuel’s „Voyager“ geschah. Mit den 3-armigen MTAs begann es schon auch!... Sieh Postscriptum). Speziel fuer diese Leute moechte ich die wichtigsten designerischen Probleme kurz diskutieren.

Im Zentrum der ganzen MTA-Dreifluegler-„Spielerei“ waren (und sind immer noch) zwei Hauptprobleme: 

1. Die „Spiralic“-Flugbahn (konisch oder zylindrisch), aber nicht die gewuenschte „Komma“-aenliche; 
Die Ursache dafuer wurde mir relativ bald klar und bzw. wurde die Loesung schnell gefunden. Die Arme sollen einfach nicht zu viel Auftrieb produzieren und dafuer muss man sich naeher zur „ebenen Platte“ halten (sieh unten).   
2. Das Ausdrehen waerend des Hoverns

Das Ausdrehen -Problem ist so alt wie der MTA-Bumerang. Noch am Anfang 80-er fragte Wilhelm Bretfeld in seinem Artikel „MTA - My Way“ (BBS Journal, No.8/April 1982): „Who can help me to become more sure to bring the boomerang to a flight like this: Boomerang stays horizontal. Axis of spinning vertical [Auf der Zeichnung daneben ist eine Spiral gezeigt. GD]. And not like this: Boomerang is tilting more and more till the axis of spin is horizontal [Eine Flugbahn mit S-foermigem “Schwanz” gezeigt. GD].“ 

Das Ausdrehen bleibt eng mit dem MTA-Bumerang verbunden waerend seiner ganzen 20-jaehrigen Entwicklung. Eine Loesung bei den 2-armiren MTAs zu findet, ist es relativ einfacher. Aber, alle genug lang schwebenden 3-armigen Bumerangs beginnen frueher oder spaeter nach dem Horizontieren auszudrehen– einige „ruhiger“, andere intensiver. Und bis zum heutigen Tag ist immer noch kein 100%-effektives „Arzneimittel“ dafuer gefunden. Im besten Falle schafft man das Ausdrehen zu einer „akzeptablen“ Form zu reduzieren. Mit der Zeit „im Kampf“ gegen das Ausdrehen wurden folgende Massnahmen ausprobiert und als vernunftig gefunden.

A. Aerodynamische Massnahmen:
1. Arm-Profilierung 
1.1. Hinterkante 
Ungewoehnlich, aber ganz logisch stelle ich in dieser Betrachtung die Hinterkante an erster Stelle. Und gleich moechte ich betonen: der Unterschliff an der Hinterkante, anders gesagt - der S-formigen Schlag der Mittellinie am hinteren Profilteil ist „the key“ und „the right way“ zu einem stabilen MTA-Dreiflueglern!

Axel schliff die Arme seines „Dreibein“ (ich vermute: auch bei allen seinen 3-armigen MTA-Experimenten) ganz klassisch (Ted Bailey’ Profil). Haette Axel eine andere Profilierung benutzt – wie z.B. bei Donald Laird’ „3-Legger“ (Bauplan BBS Newsletter, 3/Dec.1980 und BW, 4/1999, S.13) wuerde er ganz bestimmt weniger Probleme mit dem Ausdrehen haben. Ich perssoenlich habe das erst viel spaeter verstanden und ausprobiert – ein „Dreibein“ mit Unterschliffen an den Hinterkanten dreht deutlich „ruhiger“ aus. 
Die Unterschliffe bei der MTA-Dreiflueglern-Profilierung betrachtet Manuel nur als ein Mittel die Flugbahn nach vorne zu „entspannen“. Im „Palm“ Bauplan empfiehlt er: „Unterseite: Hinterkante braucht Unterschliff... Profilfehler: Oft will dieser MTA nicht nach vorne fliegen... In diesem Fall muss der Unterschliff an den [beiden kurzen] 
Arm-2 verstaerkt werden.“ (SBN, 3/2002, S. 12-13). Aus duennem Material gebaut und mit weniger gebogenen Armen koennte vielleicht ein „Palm“ auch genug weit nach vorne fliegen, ohne die Unterschliffe an den Hinterkanten, wird er aber bestimmt grosse Probleme beim Stabilisieren und Hovern haben...  
     1.2. Profil-Dicke/Tiefe-Verhaeltniss (D/B) 
An zweiter Stelle wuerde ich die Profildicke anordnen.

Im Zusammenhang der Armprofilierung ist die Geschichte der MTA-Bumerang’s Entwicklung bis zu den GD MTAs „Gradient“ & „Gradus“ eine ewige Pendel-Bewegung zwischen dem duennen „ebene Platte“ Profil und dem duennen bis mitteldicken flach-concaven Profil mit gespitzten Spitzen. Beste Beispiele fuer das Erste sind die ersten grossen Wilhelm Bretfeld’ MTAs und zum Teil auch die ersten Volker Behrens und Axel Heckner Hartpapier-MTAs, bei denen D/B=0.055-0.065. Aus den heute-aktuellsten Hartpapier-MTAs ist das Armprofil bei Ola Wahlberg’ „Snake Mini“ (88%-size, D1.6 mm, D/B=0.058) am naehersten zur ebenen Platte. Zwei typische Beispiele fuer das Zweite sind die klassischen Ted Bailey’ und Rod Johnes’ Sperrholz-MTAs (D/B=0.08-0.12). „Irgendwo“ dazwischen befindet sich das Armprofil von „Jonas Composite MTA“ und es ist ein von seinen aerodynamischen „Secrets“ und die Erklaerung fuer sein „unique“ Flug (im Komplex mit der sehr geringen Flaechenbelastung!). 
Noch vor dem Beginn der „Trigger“ Story“, im Fruehling-Sommer 2001, wurden mit einer Computer Simulation die aerodynamischen Parametern von Arm-Profilen meinen 2-armigen Composite MTAs „Gradus“, „Sensor“ und „Primer“ bei 5 verschiedenen Re-Zahlen – 10000, 50000, 100000, 250000 und 500000 untersucht. Als meist „Re-Zahl-resistant“ (was eigentlich das wichtigste fuer den MTA-Flug ist!) zeigte sich das duennere und mit flachen Seiten „Primer“-Arm-Profil! Auch die „Trigger“-Prototypen mit Armprofilen, die naeher zur ebenen Platte (D/B=0.060-0.075) sind, funkzionieren „richtiger“ als diese mit dickeren und von oben „gerundeten“ Armprofilen! 
1.3. Vorderkante 

Mit einer Verstumpfung der Vorderkante habe ich in meiner Bumerang-Praxis mehrmals symmetrische Dreifluegler vom Ausdrehen „geretet“. Als gute Beispiele dafuer koennte ich die aus Polypropylene gespritzten „Fun“ und „Wave“ von Thomas Patzer nennen. In meisten Faellen ist es aber nicht nur eine „einfache“ Verstumpfung, sondern eine aufwaendige Bearbeitung der Kante von allen drei Seiten – vorne, unten und oben. Und noch muss man sagen, dass es nicht immer 100% hilft! Von anderer Seite: die gebremste Rotationsgeschwindigkeit bringt etwas mehr Windresistance. 
In seiner „Geschichte der Dreifluegler MTAs“ (SBN, 3/2002, S. 11-12) empfaehlt Manuel: „Ein weiteres Problem konnte dann mittels Profilierung aufgehoben werden: Das Ausdrehen. Frueher wurden oft Loecher gebohrt, was den Nachteil hat, dass solche Bumerangs schneller brechen. Auch wurde die Sinkgeschwindkeit drastisch erhoeht. „Mein“ Trick ist simpel: Die [„Palm“] Vorderkanten bleiben so stumpf wie moeglich, d.h. so stumpf, dass die Rotation im Schwebeflug nicht nachlaesst... Auf dem Wurffeld mit Schleifpapier zurechtschleifen, bis Rotation stabil.“ Man muss beachten, dass „Palm“ aus Hartpapier gebaut ist, was hoehere Drehenergie und bzw. hoehere Drehgeschwindigkeit und auch, hoehre Flaechenbelastung und bzw. groessere Anstroemungswinkeln beim Hovern bedeutet. Nach einer Vorderkanten-Verstumpfung bei einem leichteren MTA-Dreifluegler aus duennem Sperrholz oder Composite (wie „Trigger“) muss man oft das Drehgeschwindigkeit-Verlust mit kleinen Gewichten an den Armenden kompensieren. 

Was bedeutet eigentlich „eine stumpfere Vorderkante“? So etwas fuehrt zur Auftrieb-Erhoehung! Einbisschen mehr Auftrieb koennte man auch anders sichern. Bei meinen Composite MTAs „Gradus“ und „Sensor“ z.B. schaffe ich so etwas mit einem „Zik-Zak“ Turbulator an der Vorderkante. 

     2. Profil-Manipulationen  

     2.1. Loecherchen

Meine Experimente mit Reihen von Bohrungen in den Armen habe ich schon erwaehnt. So etwas hilft auch bei einigen „Trigger“s – auf der Arm-Mittellinie in den Armen 2 und 3, in einem Abstand von 8-10 mm und mit Durchmesser von 1.0 bis 1.5 mm.

      2.2. Schlitzen 

Bei den letzten 10 „Trigger“ Sperrholz-Prototypen habe ich intensiv auch mit Laengsschlitzen experimentiert. Besonders effektiv wirkt ein Schlitz im Arm-1, ca. 30% der Armbreite von der Stirnkante entfernt und ca. 50 mm lang. Unbedingt muss der Schlitz von unten einbisschen breiter (mehr „geoeffnet“) als oben sein.

Parallel mit den duchlochten und geschlitzten „Trigger“s habe ich auch 4 Ringe (R 135-145 mm, M 68-108 g) aus meiner „Fliegende Koerper“ Sammlung getestet (sieh das Foto). „Etwas Aehnliches“ dem Bumerang-Ausdrehen, trifft man bei den fliegenden Tellern (vom Typ „Frisbe“ TM) und Ringen. Ihre Konstrukteure versuchen dieses mit Bohrungen oder Schlitzen zu beseitigen. Die Flugbahn des Rings mit den Loechern neigt nach einer Seite, bei diesem mit den Trapez-foermigen „Fenstern“ – nach der anderen, die zwei Ringe mit den Schlitzen fliegen gerade (bis ca. 30 m!). Also, zu schlitzen hilft mehr als zu bohren! 

     B. Mechanische Massnahmen 
Um das Ausdrehen bei den 3-armigen MTAs zu reduzieren, hilft manchmal auch: 

1. Ein Gewichtchen (ein Stueckchen Blei-Tape) in maximaler Naehe zum Schwerpunkt (Rotationszentrum).
So etwas ist schon aus der Praktik der 2-armigen-MTAs bekannt. In BW (2/1994, S. 12-14) empfehlt Winfried Gorny eine „Ahorn-Ballastierung“ und als Beispiel zeigt seinen “Mample Flyer“ MTA (Hockey Stick Shape, 3 mm BSH, S343 mm) mit einem 2-mm-breiten Blei-Streifen um den Arm-1auf der Schwerpunktlinie. Zu den Bauplan fuer seinen „Apollo 10“ MTA (Hockey Stick Shape, 2 mm Hartpapier, S311 mm) gibt Manuel den Tip: „Sollte der MTA trotz allen Tuning und Wurfversuchen abstuerzen, helfen 1-2 g Blei auf der Unterseite [Arm-1, Schwerpunkt-Linie] mit Klebeband befestigt.“ (SBN, 1/1998, S. 13). Obwohl mein Composite MTA „Primer“ bei der Formung schon balansiert ist, macht ein Stueckchen Bleiband (15x25 mm) in der Naehe des Schwerpunktes befestigt, das Abwerfen einfacher und hilft das Stabilisieren zu versichern!
2. Eine Exzentrizitaet durch 
a) asymmetrische Umrissform und/oder 
b) spezielle zusaetzliche Gewichtung.

IV. Ein kleines Stueck „tieferer“ Theorie 
Was ist eigentlich das Ausdrehen-Phaenomen? Und kann man dieses voellig beseitigen? Zuerst in einem Leserbrief  in BW (1/1997, S.13-14) versuchte ich das Ausdrehen-Phaenomen zu erklaeren. Weiter habe ich in meinem Artikel „Tropfenartige Fenster in Bumerangarmen“ (SBN, 2/1997, S. 14-16) noch etwas zur Erklaerung des Problems beizutragen versucht. In 10 Punkten formulierte ich die Flug-Besonderheiten eines 3-armigen Bumerangs - das Geschriebene gilt auch heute und natuerlich auch fuer einen MTA-Dreifluegler. Noch vor 5-6 Jahren vermutete ich, dass es „...mit Wirbeln an der Vorder- und Hinter-Kante des Profils (Stroemung-Abreissen; auf English stal) an der Flaeche mit niedrigen Re-Zahlen, die bei den grossen Anstellwinkeln (waerend der Schwebephase) entstehen, verbunden ist.“ Heute wuerde ich noch hinzufuegen, das es „etwas“ mit der Rotationsgeschwindigkeit „zu tun hat“ und das bedeutet, das es von der Zentrifugal-Kraeften beeinflusst stark ist.  

Wenn man ueber die Bumerang-Aerodynamik spricht, muss es vom Anfang schon klar sein: die Bumerangs fliegen in niedrigen Re-Zahl-Bereichen, wie z.B. Insekten, kleine Voegel, Flugmodelle. (Fuer meinem Composite MTA „Vector“ habe ich die Re-Zahlen das ganz genau gerechnet – 7800 bis 195000.) Die ersten grundlegenden Untersuchungen von Tragfluegelprofilen bei diesen Re-Zahl-Bereichen wurden in Koeln in den spaeten 30er Jahren vom deutschen Aerodynamikern F.W.Schmitz durchgefuehrt. Sein Buch „Aerodynamik des Flugmodells“,  Tragfluegelmessungen bei kleinen Geschwindigkeiten, wurde in 1942 veroeffentlicht, wegen des Krieges jedoch erst nach 1946 allgemein bekannt. Seitdem wurden seine Ideen und Empfehlungen weithin uebernommen, und weiterfuehrende Arbeiten von K. Kraemer und G. Muessmann bestaetigen und untermauern die meisten seiner Feststellungen. Das hat die Modellbauer zu verstaerkten Anstrengungen veranlasst, ueber Tragfluegelprofile mit niedriger kritischer Re-Zahl nachzudenken. 
Die heutigen Bumerang-Designer muessen die Aerodynamik der neidrigen Re-Zahlen und das Verhalten der ebenen Platte gut kennen und in der Praxis richtig benutzen. In seinem Buch „Das Segelflugmodell. Grundlagen, Theorie, Profile“ (Necker-Verlag, 5.Auflage, 1994) erklaert Franz Perseke: „Die ebene Platte (2.9% Dicke von 10 bis 75% der Breite, symmetrisch) ist das einfachste Profil. Wegen der minimalen Profilwoelbung ist der maximal erreichbare Auftriebsbeiwert von ca. 0.5 niedrig. Der Widerstandsbeiwert ist bei Auftriebsbeiwerten ueber 0.2 recht hoch, aber dafuer fast unabhaengig von der Re-Zahl. Das Abreissverhalten scheint ausserordentlich gutmuetig zu sein, was wir aus dem sanften Ansteigen der Polaren im nutzbaren Anstellwinkelbereich schliessen koennen. Brauchbar ist das Profil im Anstellwinkelbereich von +/-5 Grad, wobei in diesem Bereich die Druckpunktwanderung des Profils nahezu Null ist. Die theoretische Profilgleitzahl betraegt etwa 10. Deshalb ist das Profil praktisch nur als Hoehenleitwerksprofil fuer einfache Segler zu verwenden. Interessant ist noch der geringe Leistungsunterschied zwischen Re-Zahlen von 42000 bis 168000. Er ist dadurch erklaerbar, dass die Stroemung wegen der spitzen Profileintrittskante sehr frueh turbulent (ueberkritisch) wird und damit die kritische Re-Zahl sehr niedrig liegt.“
V. Praxis und Theorie „in einem Wagen“ 
     oder Kurz ueber die weiteren Experimenten 

Weitere Moegligkeiten fuer Verbesserung der Flugeigenschaften eines MTA-Dreifluegler’s sehe ich in zwei Richtungen:

1. Mit einem noch duenneren, naeheren zur ebenen Platte, Arm-Profil. Im Voraus muss man aber ein Material mit der noetigen Dichte und Steifigkeit finden oder „erfinden“.

POSTSCRIPTUM (06.12.02): Im letzten Heft der italienischen Zeitschrift Boomerang Newsletter (Numero 38/novembre 2002, 14-15 pp.) schreibt Maurizio Saba kurz ueber „Nuove frontiere per i tripale“ und veroeffentlicht den Bauplan eines MTA-Dreiflueglers von Peter Duerr (Bayern, D), gebaut aus 1.5 mm Hartpapier und richtig „sparsam“ profiliert.  Peter hat einen richtigen Schritt schon unternomen - das Arm-D/B-Verhaeltniss (0.057-0.063) ist OK. Und ueber das Tuning - „come specificato nel desegno“, werden wir noch hoehren oder lesen.
2. Mit einem dickeren und mehr gewoelbten Profil, mit etwas gerundeter Nase und einer S-foermigen Mittellinie. (Das ist eigentlich das Profilierung-Konzept, benutzt fuer den Composite MTA „Gradus“.)  
BEILAGE

Um den heutigen Bumerang-Designer zu helfen, habe ich einige Auszuege aus der fuenften ergaenzten Auflage des F.W.Schmitz’ Buches (Luftfahrt-Verlag Walter Zuerl, Steinbach-Woerthersee, 1951, 212 S. + 5 Tafel; mir von Wilhelm Bretfeld geschenkt) ausgesucht: 
* Der Umschlagswirbel
Die Saugspitze und die damit verbundene Geschwindigkeit bei der Umstroemung der Fluegelnase sind um so hoeher, je duenner das Profil ist. Bei der duennen, ebenen Platte mit spitzer Vorderkante muessen daher diese Vorgaenge besonders ausgepraegt in Erscheinigung treten, so dass die Umstroemung der ebenen Platte wird bei α=0º Anstellung nur Reibungswiderstand erzeugt, bei α=90º nur Druck(Wirbel)widerstand, bei Anstellung als Tragfluegel Auftrieb und beiderlei Widerstand. Der Auftriebsanstieg je Grad Anstellwinkel uebertrifft sogar den der ueblichen Profile wesentlich, allerdings nur bis etwa 10º, weil dann die Stroemung bereits abreisst. Die Abreisstendenz ist am staerksten bei α=90º. An der senkrecht angestroemten Platte wird trotzdem im ersten Augenblick des Anfahrens die Stroemung der Rueckseite der Platte folgen. Bei zunehmender Geschwindigkeit haben die auf der Vorderseite zum Rande hinfliessenden Teilchen der Grenzschicht das Bestreben, quer zur Hauptstroemung ueber den Rand hinauszuschliessen; sie werden aber von der benachbarten Fluessigkeitsschicht umgelenkt und gezwungen, die Richtung um 180º zu aendern. 

Ist die Kante messerscharf (Abrundungsradius r->0), so muesste in einer reibungsfreien Fluessigkeit die Zentrifugalkraft unendlich gross werden, also ein absolutes Vakuum erzeugen, und die Umstroemung der Kante muesste mit unendlich grosser Geschwindigkeit erfolgen. Statt dessen loest sich aber die Grenzschicht als „Trennungsflaeche“ von der Kante ab, bildet einen kleinen Wirbel, der rasch groesser und dann von der Stroemung fortgetragen wird, um einem sich neu bildenden Wirbel Platz zu machen.    
Wird die Platte als Tragfluegel von 0º auf z.B. 3º angestellt, so ist bereits ein wesentlicher Auftrieb wirksam, wodurch die Stroemung vor der Platte konvergent verlaeuft und der Staupunkt rueckwaerts wandert, so dass die Grenzschicht vom Staupunkt aus die scharfe Vorderkante mit einem Richtungswechsel von ebenfals fast 180º umstroemen muss (FWS/Abb.28). Aehnlich wie oben beschrieben billdet sich dann ueber der Vorderkante auch jetzt ein kleiner Wirbel als kleine, oertliche Abloesung, die aber zunaechst nicht zum Abreissen der Stroemung fuehrt, sondern an der Rueckseite des Wirbels legt sich die Grenzschicht turbulent wieder an (FWS/Abb.29). Weil die ueber der Vorderkante sich laminar abloesende Grenzschicht durch diesen Wirbel turbulent wird, nennt man ihn „Umschlagwirbel“. Mit zunehmendem Anstellwinkel breitet sich der Wirbel flach aus, ueber den die Aussestroemung eine Bruecke spannt, indem sich gewissermassen ein Profil mit fluessiger Oberseite bildet (FWS/Abb. 29 und 30). Naehert sich mit weiter zunehmender Anstellung die Brueckenspanne der Hinterkante, so aendert sich der Charakter des Wirbels, er ist nicht mehr oertlich gleichbleibend, sondern er vergroessert sich: Uebergang vom stationaeren Umschlagwirbel zum Einrollwirbel, bzw. Vom „fluessigen Profil“ zur „Trennflaeche“. Es werden einzelne Wirbel unter der Bruecke rueckwaerts fortschwimmen (FWS/Abb.31), wodurch die Stroemung sich fuer einen Augenblick abloest, nach dem Durchgang bis zum naechsten Wirbel aber wieder zum Anliegen kommt. Diese Erscheinigung macht sich an der im Windkanal aufgehaengten Platte als astarkes Schwingen unangenehm bemerkbar. Nach geringer Vergroesserung des Anstellwinkels bleibt dann die Stroemung abgerissen, dass Schwingen des Modells laesst nach, und dieses haengt dann wieder fast ruhig im Windstrahl.

Der Unterdruck an der der Vorderkante wirkt als „Saugkraft“ entgegen der Widerstandskomponente; theoretisch heben sich beide in der Potentialstroemung der idealen Fluessigkeit mit Zirkulation gegenseitig auf: der Widerstand wuerde dann gleich Null.

Im Prinzip sind die Vorgaenge zuerst vom deutschen Physiker Ludwig Prandtl (1875-1953) beschrieben im Anschluss an eine Eroerterung des Verhaltens der ebenen Platte in einer Potentialstroemung mit Zirkulation: „Bei der wirklichen Stoemung um eine vorn zugeschaerften Platte treten natuerlich keine unendlich hohen negativen Drucke auf, sondern es ergibt sich eine Abloesung der Stroemung; diese legt sich allerdings bei kleinen Anstellwinkeln durch Vermittlung eines turbulenten Vorgangs wieder an die Saugseite an, so dass eine der theoretischen  in den grossen Zuegen nicht unaehnlichen Stroemungsform mit aehnlich grossem Auftrieb entsetzt. Bei dem Ausbleiben der Saugkraft erhaelt man natuerlich hier einen Widerstand, der den Reibungswiderstand um „Auftrieb mal tgα“ uebersteigt. Das Aequivalent dieses zusaetzlichen Widerstandes ist  in der Ggeschwindigkeitseinbusse zu suchen, die durch den turbulenten Vorgang auf der Saugseite entstehet.“ Ueber die Bedeutung der Saugkraft ist an der gleichen Stelle ausgesagt: „Bei gut abgerundeten Profilen kommt die Saugkraft auch praktisch durchaus zur geltung. Wenn die Resultierende eines Fluegels mit 6º Anstellwinkel nur 2º gegen die Senkrechte geneigt ist, was haeufig beobachtet wird, so ist darin deutlich die Wirkung der Saugkraft zu erkennen.“
* Die ebene Platte (2.9% Dicke von 10 bis 75% der Breite, symmetrisch) 
Im Gegensatz zum dicken, stark gewoelbten Profil (z.B. G 625, 20% Dicke an der 30% der Breite) ist der Kennzahleinfluss bei der duennen, nicht gewoelbten Platte am geringsten. Die Linien Ca und Cw ueber Re im ganzen Messbereich sind ohne kritischen Sprung fast waagerecht als Merkmale geringer Kennzahlempfindlichkeit. Bei Re=20000 war bei den Versuchen noch kein unterkritischer Zustand zu erkennen, weil dabei die Stroemung ueber der spitzen Vorderkante schon turbulent ist. Die spitze Vorderkante wirkt als „Turbulenzkante“. Wie die Linien Ca ueber α∞ zeigen, loest sich die Stroemung aber bei α=5.5 bzw. 6.5º ab. An der ebenen Platte hat die Staupunktwanderung die staerkste Wirkung, so dass die Vorderkante bei α=5.5º bereits als „Abreisskante“ wirkt, wodurch trotz des steilen Anstiegs der Auftriebslinie bei Re=42000 nur ein Camax=0.5 bei der zehnfachen Re-Zahl=0.7 erreicht wird. Die Abloesung hat eine starke Widerstandszunahme zur Folge, wie aus der Polare ersichtlich ist; dabei steigt der Auftrieb bis α=ca.25º noch weiter an. In der Polare zeigt die Goettinger Messung bei geringer Anstellung einen groesseren Widerstand, bei grosser Anstellung infolge der groesseren Schleppwirkung bei Re=42000 eine geringe Widerstandszunahme. Die Goettinger Platte hat etwas geringere Dicke D/B und halbkreisfoermige Abrundungen an der Vorder- und Hinterkante, waehrend die Platte der vorliegenden Messungen [D/B=0.029] – einen duennen, symmetrischen Profil aehnlich – eine elliptische Nase und von 0.75B ab eine spitz zulaufende Hinterkante hat.

Die Linien der Momentenzahlen, die in der Auftragung ueber Re=20000 hinweisen, steigen Ca ueber Cmo.25 bei Cm0.25=0 senkrecht an bis α=4 bis 5º. Dies besagt: Bis α=4º ist die ebene Platte „druckpunktfest“, der Angriffspunkt der resultierenden Luftkraft liegt auf 0.25B.  
* Profil N60R 
Die kritische Re-Zahl liegt bei Re=73000, also etwas hoeher als bei N60, weil die Oberflaeche von 0.3B etwas staerker gekruemmt ist. Von Re krit aus ist der Anstieg der Ca max-Linie weniger steil und bei Re=168000 noch nicht beendet. Der Ca max-Punkt von N60R bei 168000 liegt trotz 50%
hoeherer Re-Zahl um 15% niedriger im Auftriebsbeiwert, weil duch den S-Schlag der Woelbungsspfeil der Mittellinie von 0.04B auf 0.03B vermindert, die stabilisierende Eigenschaft des Profils also auf Kosten des Auftriebs erkauft ist. Umgekehrt sind die zu gleichen α gehoerigen Cw-Werte geringer; besonders aber sind die Cm0.25-Werte wesentlich kleiner geworden.  

Auch in der Messung bei Re=8000000 liegt fuer N60R der Punkt Ca max=1.4 gegenueber 1.6 bei N60 um 12.5% niedriger, waehrend der Anstieg der Auftriebslinie dCa/dα der gleiche geblieben ist. Einen merkwuerdigen Verlauf zeigt die Auftragung Ca ueber α durch die Knickung und Ueberschneidung der Linien. Ueberkritisch bewirkt die Re-Zahl-Steigerung von 84000 nicht wie bei den gewoelbten Profilen eine Parallelverschiebung der Ca-Linien, sondern wie bei der ebenen Platte eine Winkeldrehung. Bei negativer Anstellung aendert sich das Bild ploetzlich, indem jetzt der Einfluss der Profilunterseite eines symmetrischen Profils mit kurzer Spitze an der Hinterkante erscheint. Es ergeben sich aehnliche wie bei Profil 625 beschriebene Wirkungen, die bei 625 durch das wechselnde Spiel der Abloesungen den Verlauf der unteren Polarenhaelfte stoeren, waerend hier die Polare im Minus-Ca-Bereich einen glatten, der Porare der ebenen Platte sehr aehnlichen Verlauf zeigt. Die Spanne gleichbleibenden Profilwiderstands reicht von Ca=0 bis etwa 0.7. Der Wert Cw min liegt allerdings nicht wie fuer N60 bei Ca=0.4, sondern z.B. fuer Re=84000 bei Ca=0.1, wodurch das Modell eine grosse, unerwuenschte Sturzfluggeschwindigkeit hat.

Das Wichtigste zeigen die Linien der Momentenzahl. Das Profil ist bei Re=8000000 bis α=7º druckpunktfest. Oberhalb Ca=0.8 erscheint dann eine Vergroesserung von Cm0.25, die in der Naehe des Abreisspunkts rasch zunimmt. Durch den S-Schlag wird hier das gleiche wie bei der ebenen Platte erreicht: bei Re=8000000 wuerde ein Rechteckfluegel mit diesem Profil bei richtiger Schwerpunktlage 0.25B bis 0.3B wie das fliegende Brett laengsstabil fliegen. Wie aus dem Diagrama zu ersehen ist, ergibt sich aber mit abnehmender Re-Zahl ein zunehmendes Kopflastmoment. Ausserdem ist es fuer den Vorgang der Stabilisierung unguenstig, dass die Momentenbeiwerte mit zunehmender Anstellung kleiner und erst nach dem Abreissen groesser werden. Fuer die Verwendung dieses Profils als Nurfluegelmodell sind demnach zur Erzielung statischer Laengsstabilitaet noch starke Pfeilform und Verwindung erforderlich.

* Verhalten der Tragfluegelprofile im kritischen Re-Bereich 
1. Ebene Platte. Durch den turbulenten Vorgang bei der Nasenumstroemung erklaert sich das bei Re=20000 bereits ueberkritische Verhalten der ebenen und gewoelbten Platte, durch das fruehzeitige Aufweiten des Umschlagwirbels aber auch das fruehe Abreissen der Stroemung an der ebenen Platte, weil hier die als Turbulenzkante wirkende spitze Voederkante bereits bei α=5 bis 7º Anstellung zur Abreisskante wird und trotz steilen Anstiegs der Auftriebsneigung (dCa/dα=ca.2π) nur ein Ca max von 0.5 bei 42000 bis 0.7 bei 420000 erreicht wird.
Die ebene Platte zeigt nach dem Abreissen mit weiter zunehmender Anstellung kein Abfallen des Ca-Wertes. Der Camax-Wert nimmt mit zunehmender Re-Zahl infolge zunehmender Schleppwirkung und kleiner werdendem Umschlagwirbel staendig zu, woraus sich erklaert, warum die ebene Platte und symmetrische Profile trotz niedrigliegendem Re krit. bei kleiner Re-Zahl bezueglich Camax so unguenstig und symmetrische Profile erst bei hoher Re-Zahl guenstiger arbeiten.
2. Gewoelbte Platte (Goe 417a; 2.9% Dicke; 5.8% Woelbung an der 40% der Breite). Diese arbeitet bei Re=20000 ebenfalls bereits ueberkritisch. Sie erreicht aber den doppelten Ca max-Wert gegenueber der ebenen Platte: mit α=8º ein Ca max=1.06 bei Re=42000 bzw. 1.3 bei 420000. Der Anstieg der Auftriebslinie ist ueberraschend steil. Bei Re=42000 ist dCa/dα=2.77π, also noch groesser als bei der ebenen Platte. Die Ueberlegenheit der gewoelbten Platte – auch gegenueber Profilen – reicht bis Re=ca.100000. Fuer die Ueberlegenheit sind 3 Ursachen massgebend:

1. guenstiges Zusammenwirken tangentialer Anstroemung der Vorderkante bei grossen Anstellwinkel mit der Nasenturbulenz, 

2. eine moeglichst grosse Hohlwoelbung der Unterseite, um diese weitgehend an der Auftriebserzeugung zu beteiligen, 

3. die verhaeltnismaessig geringe Kruemung der Oberseite. 

Das Bestreben, die Unterseite moeglichst hohl, die Oberseite zwecks Vermeidung frueher Abloesung moeglichst wenig zu woelben, fuehrt damit zur duennen, gewoelbten Platte als guenstigstem Profil fuer Flugmodell und Flugmodell-Luftschraube, um bei kleiner Re-Zahl hohen Auftrieb bei kleinem Widerstand zu erzeigen.  

* Vergleichende Folgerungen fuer den Flugmodellfluegel 

1. Rundnasige, dicke Fluegel sind „kennzahl- und turbulenzempfindlich“; duenne, spitznasige Fluegel sind „kennzahl- und turbulenzunempfindlich“.

2. Je kleiner die Re-Zahl, d.h. je kleiner das Flugmodell oder seine Geschwindigkeit, um so duenner muss das Profil sein zur Erzielung des ueberkritischen Flugzustandes.

3. Zur Erlaengerung des ueberkritischen Flugzustandes genuegt es, wenn die Saugseiten-Stroemung turbulent wird.

4. Die kritische Re-Zahl eines kennzahl- und turbulenzeempfindlichen Fluegels kann heruntergesetzt werden durch kuenstliches Turbulentmachen der Saugseiten-Grenzschicht, und zwar

a) durch Zuspitzung der Fluegelnase (Turbulenzkante), 

b) durch eine oberflaechenraue Fluegelnase,  

c) am wirksamsten durch Montieren eines Turbulators parallel zur Fluegelvorderkante, im Winkanal auch ddurch Vorschalten eines  

d) ausserdem kann die kritische Re-Zahl durch Schallschwingungen heruntergesetzt werden, z.B. durch starken Pfeifton.

ABKUERZUNGEN:
* MTA = maximum time aloft (= LZF = Langzeitflug)
* Materialien: BSH = Birken Sperrholz; Hartpapier=Paperphenolic = Pertinax (D) = Paxolin (GB) = bakelite (F) = phenolic (USA). 
* Bumerang-Parametern: R = Arm-Radius; S=Spannweite; D = Dicke; B = Arm-Breite; M = Masse.
* Aerodynamische Parametern: α = Anstellwinkel; a = Auftrieb; w = Widerstand; m = Moment; Re-Zahl = Reynoldssche Zahl, nach dem britischen Physiker Osborne Reynolds (1842-1912) genannt.
* Zeitschriften: BBS Newsletter = British Boomerang Society Newsletter; BN = Boomerang News, USA; BW = Bumerang Welt, Germany; SBN = Swiss Boomerang Newsletter. 
ZEICHNUNGEN UND FOTOS:
1. Experimental „Trigger“-Shapes (42 Prototyps) & Armprofile (von oben nach unten):
* ganz oben - ein Profil mit S-foermiger Mittellinie
* typisches Arm-1-Profil der 3.2-mm-dicken „Trigger“-Prototypen  
* Composite „Trigger“ Arm-1/2 und Arm-3 Profile
* ganz unten – das Arm-1-Profil des neuen MTA-Dreifluegler „Trident“ 
2. Composite „Trigger“ Shape

3. Composite „Trigger“s (Foto)
4. Vier von den getesteten fliegenden Ringen (Foto)
5. Umstroemung ebener Platte (Abb. 28.-31. und 35. aus F.W.Schmitz „Flugmodell-Aerodymanik“) 
6. Auftriebsverhalten als Funktion vom Anstroemungswinkel (Ca=f(α)) an fuenf Profilen – ebener Platte, gewoelbter Platte (Goe 417a), Goe-625, N60 und N60R bei Re-Zahlen – 42000, 84000, 168000 und 420000 (Abb. 63. aus F.W.Schmitz „Flugmodell-Aerodynamik“) 

7. Polaren (Ca=f(Cw)) drei verschiedenen Profilen - ebener Platte, gewoelbter Platte (417a) und eines dicken Profils (Goe-625) bei Re=40000 und Re=120000 (Abb. 3.22. aus Robert Johnes „Theory of Wing“ nachF.Schmitz „Flugmodell-Aerodynamik“) 
Zusamengefasst: Angefangen am 11.05.02, finished am 01.12.02, Postscriptum 06.12.02, Sofia, Bulgaria

Gesendet: 1. Pierre Kutek  fuer “FBA NEWSLETTER”, 78/Dec.2002

1. Roger Aepli fuer „Swiss Boomerang Newsletter“, 4/2002, 1/2003
2. Alexander Opri fuer“DBC Info“, .../2002?
======================================================Die “Trigger” Chronologie: 

a) “Trigger” (“Triller” line) aus 3.2 mm BSH: #1/11.11.01; #2/15.11.01; #3/17.11.01; #4/?.11.01; #5/18.11.01; #6/?.11.01; #7/24.11.01; 

b) Trigger (“Spiralic 2” line) aus 3.2 mm BSH: #8/?.?.01; #9/09.12.01; #10/15.12.01; #11/15.12.01; #12/20.12.01; #13/21.12.01; #14/21.12.01; #15/22.12.01; #16/25.12.01; #17/27.12.01; #18/28.12.01; #21/02.01.02; #22/07.01.02; #23/10.01.02; #24/13.01.02; #25/14.01.02; #27/?.02.02; #34/07.07.02; #35/24.07.02;
c) “Trigger” (“Fantasy” line) aus 3.2 mm: #19/30.12.01; #20/31.12.02;
d) “Spiralic 1” aus 3.2 mm BSH: #1/2 – 31.12.01; #1/3 – 01-02.01.02; 

e) „Trigger“ aus speziel fuer das Zweck gebauten 2.5 mm Composite-Platten: #26/1-30.01.02; #26/2-?.02.02;
f) „Trigger“ aus 2.2 (2.5) mm BSH: #28/05.03.02; #29/05.03.02; #30/08.03.02; #31/20.05.02; #32/23.05.02; #36/10.09.02; #37/11.09.02/2.5mm; #38/17.09.02; #39/26-27.09.02; #40/08.10.02/2.5mm; #41/09.10.02/2.5mm;
g) „Trident“ aus BSH: #1/03.09.02/3.2mm; #2/04.09.02/2.2mm; #3/04.09.02/2.5mm.
--------------------------------
