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Vorwort

Physikalische Untersuchungen neigen dazu kompliziert, anspruchsvoll und wissenschaftlich zu
sein. Das durfte der Grund sein, weshalb die Physik oft nicht bei der Betrachtung des téglichen
Lebens herangezogen wird, wenn Leute tber Vor- und Nachteile von Dingen oder Sachverhalten
sprechen. Tatsachlich besteht unser tagliches Leben aus Physik. Jedes Ding, welches wir im Laufe
eines Tages benutzen, angefangen vom Léffel in unserer Tasse Kaffee tber die U-Bahn, die uns
zur Arbeit bringt, ist Physik. Insbesondere das Verhalten von Sportgeraten wird mit physikalischen
Untersuchungen verbessert. Ob der Badeanzug eines Schwimmers oder der Schirm eines
Fallschirmspringers - die Physik tragt zur Entwicklung solcher Dinge bei. Oft werden solche
Untersuchungen in Laboren durchgeflhrt, die nur von wissenschaftlichen Mitarbeitern betreten
werden. Eine offene Kommunikation Uber die physikalischen Untersuchungen wird haufig nicht
gefuhrt — weil es ,zu kompliziert” erscheint.

Wie auch Tobias glaube ich, dass dies nicht zwangslaufig so sein muss. Es ist vielmehr eine
Frage, wie physikalische Zusammenhéange eines Systems verstandlich wiedergegeben werden.
Die Annahme von dynamischen Randbedingungen fir die experimentell festgestellten Daten, eine
verstandliche Beschreibung jedes vollzogenen Schrittes, eine klare grafische Darstellungen der
physikalischen GrdéBen und schlieBlich ein mathematischer Zugang, der die erhobenen Daten mit
Formeln beschreibt, die aus der Schulzeit bekannt sind und auf komplizierte Differential- und
Integralrechnungen verzichtet, kbnnen das ebenso leisten.

Mit dieser Arbeit beabsichtigen Tobias und ich den Leser von den vielen Vorzigen der flexiblen
Fliegenrute zu Uberzeugen, wie sie im Vergleich zu einer absolut steifen Fliegenruten bestehen.
Dabei werden die Eigenschaften der Fliegenruten mit vereinfachten, mathematische Ausdriicken
beschrieben, wie sie eher in der 9. oder 10. Schulklasse als an Universitaten gelehrt werden. Jeder
Schritt wird ausflhrlich semantisch beschrieben und die Feststellungen sind gut geeignet, eine
Vorstellung von den tatséchlichen dynamischen Abldufen einer Fliegenrute zu bekommen als
letztendlich einen ,\Wert“ zu présentieren, der nach vielen komplizierten Formeln und
Berechnungen entsteht und schwer dem physikalischen Objekt zugeordnet werden kann. Daher
meinen wir, dass diese Untersuchungen von einem gesellschaftlichen Standpunkt aus betrachtet
besser sind als genauere Berechnungen, die teilweise nicht mal innerhalb der theoretischen
Physik genau beschrieben werden kénnen und oft auf Berechnungen verweisen, die aus einer
,Black Box“ entstanden sind. Dies ware eine schlechte Ausrede flr fehlende Fantasie, wie namlich
tatsachlich komplexe Sachverhalte des taglichen Lebens in eine einfachere Darstellung gebracht
werden kénnen.

Wir hoffen, dass diese Untersuchungen auch als Beispiel daflir angesehen wird, wie
gesellschaftliche Fragen durch eine genaue Analyse behandelt werden kénnen, um spekulative
Diskussionen zu beenden, die nicht bewiesen werden kdnnen. Diese Untersuchungen lassen
keinen Zweifel daran zu, dass eine herkdmmliche, flexible Fliegenrute den Aufwand des Werfers
deutlich effizienter in die Beschleunigung der Rutenspitze und der Fliegenschnur Gbertragen kann,
als es eine absolut steife Fliegenrute vermag.

Ich danke Tobias fur die Gelegenheit, zur Beantwortung einer Frage von grundséatzlichem
Interesse beitragen zu kénnen. Unsere Zusammenarbeit hat mir viel Freude bereitet.

Berlin im November 2014 Dr. Franz- Josef Schmitt
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A) Grundlagen

Im Folgenden untersuche ich auf der Grundlage experimenteller Daten physikalisch /
mathematisch, welchen Einfluss die Biegung der Fliegenrute auf den Wurf hat.

Die Biegung der Fliegenrute wird anhand einer Wurfsequenz von mir aus dem Sommer
2012 analysiert, in welcher ich einen Leerwurf werfe. Sie wurde mit einer handelsiblichen
digitalen Kamera aufgenommen, die 30 Einzelbilder pro Sekunde erzeugt. Die Einzelbilder
meiner Wurfsequenz wurden anschlieBend mit einem Bildbearbeitungsprogramm
ausgelesen.

Als Fliegenrute diente eine SAGE 586 RPL+ (2,65 m Lange) mit passender Schnur
WEF 5 F long belly.

Um den Einfluss der Biegung besser verstehen zu kénnen, werden die Eigenschaften der
verwendeten flexiblen Fliegenrute mit denen einer absolut steifen Fliegenrute verglichen'.
Die untersuchten Fliegenruten besitzen damit folgende Eigenschaften:

1.) Die flexible Fliegenrute weist die Steifigkeit einer schnellen Rutenaktion auf, den
Untersuchungen liegt eine Fliegenrute vom Typ SAGE 586 RPL+ (Schnurklasse 5,
2,65m Lange) zugrunde

2.) Die absolut steife Fliegenrute weist eine nahezu unendlich groBe Steifigkeit auf
(E-Modul — <), sie biegt sich wahrend des Wurfes nicht durch.

Ein Vergleich beider Fliegenruten ist dann méglich, wenn sie mit der selben
Winkelgeschwindigkeit (Rotationsgeschwindigkeit) geworfen werden. Dies wird in
den folgenden Untersuchungen eingehalten.

Um die Untersuchungen in einem tberschaubaren Rahmen halten zu kénnen, muss ich
zunachst einige Randbedingungen formulieren, die flr beide Fliegenruten gleichermaBen
gelten:

— Es wird die Rotationsbewegung der Fliegenrute betrachtet. Der Anteil der
Translationsbewegung? wird vernachlassigt (da sie einen vergleichsweise geringen
Anteil an der Steigerung der Geschwindigkeit hat).

— Beide Fliegenruten werden mit der selben Winkelgeschwindigkeit
(Rotationsgeschwindigkeit) geworfen.

— Beide Fliegenruten erhalten keine Masse®.

! Die im Folgenden verwendeten Indizes ,,f* und ,,s* stehen fiir: ,.f* = , flexible Fliegenrute” und ,,s* = ,,absolut steife
Fliegenrute®.

* Auf die Translationsbewegung wird zum Ende der Untersuchungen hin gesondert eingegangen.

? Insbesondere durch die Annahme masseloser Fliegenruten konnen einige Zusammenhinge vereinfacht dargestellt
werden, die tatsdchlich komplexer sind (z.B. das Abbremsen und Nachschwingen). Dadurch sind einige Ergebnisse
stark idealisiert, was sich allerdings auf beide Fliegenrute in etwa im selben Maf3e auswirken sollte. Die im Vergleich
getroffenen Feststellungen bleiben deshalb aussagekriftig. Es ist nicht erkennbar, dass durch die Idealisierung eine der

beiden Fliegenrute mehr Vorteil bzw. Nachteil erfihrt als die andere. Den Einfluss der Masse beider Fliegenruten habe
ich im Anhang 2 abgeschitzt.
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— Das Abbremsen und Nachschwingen beider Fliegenruten wird vernachlassigt®.

— Die Anfangs- und Endstellung beider Fliegenruten liegt bei ca. 40° und 140°
bezogen auf die Horizontale.

— [Es wird eine langere Fliegenschnur (ca. 20 Meter inklusive Vorfach) unter
Anwendung des Doppelzuges geworfen®.

— Die Rutenspitzen ziehen an der Masse m der gestreckten Fliegenschnur.

— Beide Fliegenruten besitzen die gleiche Lange L.

Die geometrischen und dynamischen Zahlenwerte werden flr die drei Positionen 40°, 90°
und 140° der Fliegenrute ermittelt und - sofern erforderlich - zwischen den Positionen
interpoliert. Die Skizzen dienen der Visualisierung und sind nicht maBstabsecht. Uber den
gesamten Bearbeitungszeitraum habe ich darauf geachtet, die 6physikalischen
Zusammenhange maoglichst einfach zu halten und darzustellen®.

Die Ergebnisse der Untersuchungen beziehen sich auf eine analysierte Wurfsequenz von
mir’. Sie sind experimentell ermittelt und dadurch mit Unschérfen behaftet. Auf die

Unschérfen gehe ich am Ende der Untersuchungen noch néher ein — kann aber
vorwegnehmen, dass die Feststellungen dadurch an sich nicht in Frage gestellt werden.

B) Geometrische Untersuchungen

In diesem Abschnitt untersuche ich die Geometrie (Wegebeziehung) naher, welche eine
flexible und eine absolut steife Fliegenrute wahrend des Wurfes beschreiben.

B1) Flexible Fliegenrute

FUr die flexible Fliegenrute ergeben sich die nachfolgend dargestellten geometrischen
Beziehungen:

* Im Verlaufe meiner Untersuchungen werde ich auf die Auswirkungen, die sich aus den getroffenen Randbedingen
ergeben, immer wieder eingehen und die sich daraus ergebenden Niherungen abschitzen.
3 Kurz nach der diesen Untersuchungen zugrunde liegenden Videoaufnahme wurde eine weitere aufgenommen, bei
welcher ich die selbe Schnurlinge ohne Doppelzug werfe (daher auch der Hohe Anteil der Translationsbewegung, siche
Abschnitt F2.1). Die Biegung der Fliegenrute wie auch die Schnurgeschwindigkeit waren geringfiigig kleiner.
¢ Auf Differential- und Integralrechnungen habe ich beispielsweise verzichtet. Die Werte werden fiir die jeweilige
Momentaufnahme der Fliegenrute berechnet und stellen die Werte dar, die zu diesem Zeitpunkt in der Fliegenrute
wirken. Effekte, die sich aus dem dynamischen Zusammenspiel der einzelnen Krifte ,,aus der Bewegung heraus*
wihrend des Wurfes ergeben, sind in den experimentell ermittelten Daten meines Wurfes enthalten und flieBen deshalb
in diese Momentaufnahme mit ein. Aus diesem Grunde ist davon auszugehen, dass diese Betrachtungsweise realistische
Werte abbildet.
’ Einzelbilder von Videoaufnahmen anderer Wurfsequenzen von mir zeigen ein nahezu identisches Biegeverhalten der
Fliegenrute — obwohl ich in diesen Videoaufnahmen Fliegenruten mit schnellerer (SAGE TCR) und langsamerer Aktion
werfe. Der Unterschied bestand im Wesentlichen in der unterschiedlichen Endgeschwindigkeit der Rutenspitzen.
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horizontaler Weg der Rutenspitze

Wurfrichtung  =e——

B=140°

B=90° Die flexible Fliegenrute
Vertikale biegt sich durch
B=40°
Der Winkel (Rotationswinkel)
Skizzel 00 TTTTTTT wird beschleunigt

Die flexible Fliegenrute biegt sich durch. Die experimentellen Untersuchungen zeigen,
dass dabei der Weg der Rutenspitze annahernd eine Geraden beschreibt (siehe Skizze 1).

1. Feststellung: Die Biegung der Fliegenrute hilft, dass die Spitze liber ihren Weg
annédhernd eine Gerade fahren kann.

B1.1) Biegeverhalten der flexiblen Fliegenrute

Far die anschlieBenden Untersuchungen muss die Position der Rutenspitze bestimmt
werden. Daflr ist eine genauere Betrachtung des Biegeverhaltens der flexiblen
Fliegenrute erforderlich. Meine Wurfsequenz soll dartiber Aufschluss geben.

Biegung in der 90° Position (Vertikale)

Zur genaueren Bestimmung der Geometrie der Biegung der Fliegenrute werden zwei
Einzelbilder meiner Wurfsequenz genauer betrachtet.
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Diese beiden Bilder des Vorwarts- und Rickwurfes zeigen, dass in die Biegung der
Fliegenrute gut ein Kreissegment gelegt werden kann. Die beiden Bilder zeigen auch,

dass sich die Lange der gebogenen Fliegenrute einem Viertel des Kreisumfanges

annahert, wenn der Rutengriff in etwa die vertikale 90° Position erreicht hat. Es gilt

U=m*d=2"m"*rL =%*U

mit U= Kreisumfang; d = Kreisdurchmesser; r = Kreisradius; L = Lange der Fliegenrute

Da die Lange L der Fliegenrute bei vertikaler 90° Position des Rutengriffs rd. einem Viertel

des Kreisumfanges U entspricht, ergibt sich fir den Radius

U=4"L=2"T*r—>r=0,64"L

Durch ihre Biegung verkurzt sich die Projektion der Fliegenrute auf die vertikale 90°

Position um

L-r=L-0,64*L=0,36*L

Die Skizze Il zeigt die geometrischen Zusammenhange der Biegung der Fliegenrute.

0,64 *L

— L * sin(40°) 0,64~ L

kS P

\ / ' Vorwartswurf ’

~ = - N _————-

Skizze |l

=L * sin(40°
A ~L-r 497 )
* A
4 A =L-0,64*L a ~
=0,36 *L
— —

= U

\ 1

i I
Radius r ! ! Y,

1 \

\

2. Feststellung: Durch die Biegung verklirzt sich die Projektion der Fliegenrute auf

die vertikale 90° Position um rd. 1/3 (0,36*L).
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Biegung in der 140° Position (Endstellung)

Zur Bestimmung der Geometrie der Biegung der Fliegenrute werden wieder zwei
Einzelbilder meiner Wurfsequenz genauer betrachtet.

Die Biegung der Fliegenrute ist in der Position 140° komplexer als die in der Position 90°.
Sie nahert sich am ehesten der Form eines Ellipsensegments an und kann mit einer
einfacheren Geometrie nicht mehr beschrieben werden. War die Biegung der Fliegenrute
in der vertikalen 90° Position noch gleichmaBig tber ihre Lange verteilt, so biegt sich nun
die Fliegenrute in ihrem oberen Mittelabschnitt erheblich starker als in ihren Gbrigen
Abschnitten durch. Es féllt auf, dass sich die Rutenspitze

- weiterhin annahernd auf einer geraden Bahn und

- in etwa Uber meiner Mittelachse
befindet, wenn die Rutenhand die Endstellung (140° Position) erreicht hat.

B2) Absolut steife Fliegenrute

Far die absolut steife Fliegenrute ergeben sich die nachfolgend dargestellten
geometrischen Beziehungen:
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Weg der Rutenspitze auf Kreissegment

e T~ Waurfrichtung  =———
- \\
// ~N
e N
7 N
Ve N
Ve N
7 AN
7/ AN

B=140°

Die absolut steife
B=90° Fliegenrute biegt
Vertikale sich nicht durch
B=40°

Der Winkel (Rotationswinkel) wird
———————— beschleunigt

Skizze Il

Die absolut steife Fliegenrute biegt sich - auch bei Krafteinwirkung - nicht durch. Der Weg
der Rutenspitze beschreibt aus diesem Grunde einen konvexen Kreisbogen (siehe
Skizze 111)8.

B3) Wege der Rutenspitzen

Der gesamte Rotationswinkel a betragt wahrend des Wurfes fir beide Fliegenruten
(flexibel / absolut steif)

a = 140° —40° = 100°
Der Weg der Spitze der flexiblen Fliegenrute entspricht
WRs(f)=2*L*cos (40°)=2*0,77*L=1,54*L

Die Spitze der absolut steifen Fliegenrute beschreibt ein Kreisbogensegment, dessen
Umfang sich aus der nachstehenden Formel ergibt

WRs(s):L*n*%=L*1T*0,555=1,75*L

¥ Die absolut steife Fliegenrute kann innerhalb eines kleinen Rotationswinkels auch so geworfen werden, dass ihre
Spitze einen geraden Anteil besitzt. Um Vergleichswerte zu erhalten, muss die Spitze der absolut steifen Fliegenrute in
meinen Untersuchungen aber auf einem Kreissegment fahren.
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In Zusammenfassung der bisherigen Betrachtungen ergibt der Vergleich der flexiblen und
der absolut steifen Fliegenrute die folgenden geometrischen Beziehungen (siehe Skizze
IV):

L * cos (40°) = 0,77 * L =2 * WRs(f)

0,87 * L="*WRs(s)

-~ ™~
////
-~
/ *
0,36 *L ~0,13*L ~ ~0,64 * L
7
X A A
7 \'d ™ N

rot = absolut steife
(s) Fliegenrute
gran = flexible (f)

Fliegenrute
40° 140°
Skizze IV Winkelgeschwindigkeit
ist bei beiden Rotationswinkel a
Fliegenruten gleich =140°—40° = 100°
Position Rotationswinkel / 40° 90° 140° Summe _\!Veg
Stellung Rutengriff (Vertikale) (Ende Rotation) (ohne Ruckstellung /
Entladung)
Zuriickgelegter Weg der Spitze 0.0 (0,13-0) * L (0,77-0,13) * L (0,13+0,64) * L
der flexiblen Fliegenrute ’ =013 *L =0,64*L =0,77 * L= %2 WRs(f)
Zurickgeegtor Weg der Saze | o | 070" | (78,080°L | OSTgEmIL
der absolut steifen Fliegenrute =% WRs(s) | =% WRs(s)
B4) Wirkungsrichtungen

Die Winkelgeschwindigkeit, mit welcher der Rotationswinkel a geédndert wird, nimmt bei
der absolut steifen und flexiblen Fliegenruten im selben MaBe zu. Allerdings Ubertragen
die Spitzen der Fliegenruten die eingegebene Winkelgeschwindigkeit auf ihre Spitzen
unterschiedlich.

B4.1) Richtung der Geschwindigkeit

Aufgrund ihrer Biegung zeigt die Spitze der flexiblen Fliegenrute zu Beginn des Wurfes
Uber einen groBen Teil ihres Weges in die Richtung der gestreckten Fliegenschnur.
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Dadurch beschleunigt sie die Fliegenschnur vorwiegend in horizontaler Richtung.
Hingegen zeigt die Spitze der absolut steifen Fliegenrute zu keinem Zeitpunkt in die
Richtung der gestreckten Fliegenschnur, weil sie diese tangential beschleunigt (siehe
Skizze V).

\.

horizontale Richtung /
\,A bei flexibler Fliegenrute '/' \_ absolut steifer Fliegenrute /

\ J ' )

Skizze V. '\ Py A s

tangentiale Richtung bei ~ /

3. Feststellung: Die Spitze der flexiblen Fliegenrute zeigt tiber einen groBen Teil
ihres Weges in die Richtung der gestreckten Fliegenschnur; sie beschleunigt diese
in horizontaler Richtung. Die Spitze der absolut steifen Fliegenrute zeigt zu keinem
Zeitpunkt in die Richtung der gestreckten Fliegenschnur; sie beschleunigt diese
tangential auf einem Kreissegment.

B4.2) Vektorielle Darstellung der Wirkungsrichtungen und Hebelarm

Weil die Spitzen beider Fliegenrute die eingegebene Winkelgeschwindigkeit
unterschiedlich auf die Fliegenschnur Ubertragen, ergeben sich unterschiedliche
Wirkungsrichtungen.

Um die flexible und absolut steife Fliegenrute miteinander vergleichen zu kénnen,
miissen beide Fliegenruten nicht nur die selbe Winkelgeschwindigkeit besitzen,
sondern auch ihre Spitzen die Fliegenschnur in dieselbe Richtung werfen. An dieser
Stelle wird die eingangs formulierte Randbedingung entsprechend préazisiert.

Die Fliegenschnur soll in horizontaler Richtung geworfen werden, so dass der horizontale
Anteil der Geschwindigkeit maBgebend ist. Die Zusammenhange zwischen den Anteilen
bzw. Richtungen (Vektoren) der Geschwindigkeit werden in nachfolgender Skizze VI
dargestellt:
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flexible Fliegenrute absolut steife Fliegenrute
(Endstellung) (Endstellung)

Da sich die Rutenspitze entlang einer
Geraden in Richtung der Fliegenschnur
bewegt, ist eine Zerlegung nicht
notwendig

tangentialer Anteil
m,t bzw. vt

horizontaler Anteil

|
|
i
i
i
i
i
i
|
I m,h bzw. vh

radialer Anteil
m,r bzw. vr

Skizze VI

Bei der absolut steifen Fliegenrute verhalt sich die tangentiale Geschwindigkeit zu der
horizontalen wie folgt:

vh =sin B * vt
In der Endstellung (140° Position) betragt der horizontale Anteil
vh(140°) = cos(50) * vt = sin(140) * vt

Aus der vorgenannten vektoriellen Beziehung geht hervor, dass die Geschwindigkeiten
beider Richtungen voneinander abhangen®. In der Endstellung (140° Position) betragt der
horizontale Anteil dann

vh(140°) = sin(140) * vt = 0,643 * vt

4. Feststellung: Bei einem Rotationswinkel a von 100° reduziert sich bei der absolut
steifen Fliegenrute in der Endstellung der horizontale Anteil der Geschwindigkeit
der Spitze um den Faktor 0,643. Je groBer der Rotationswinkel a wird, desto kleiner
wird dieser Faktor und damit auch der horizontale Anteil, den die absolut steife
Fliegenrute aufbringen kann.

Es ist also von Vorteil, wenn der horizontale Anteil der Geschwindigkeit méglichst hoch ist.
Bei der absolut steifen Fliegenrute kann dies nur erreicht werden, wenn der
Rotationswinkel a so klein wie mdglich gehalten wird.

? Und der horizontale Anteil der Geschwindigkeit kann nie grofer als der tangentiale werden.
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Wird der Rotationswinkel a geéndert, zieht die Spitze der Fliegenrute an der Fliegenschnur
(Masse), wodurch im Rutengriff ein Moment wirkt. Dieses Moment kann mit der Formel

Moment = Kraft * Hebelarm

berechnet werden. Dabei ist der Hebelarm der flexiblen Fliegenrute Gber den gesamten
Weg der Rutenspitze anndhernd konstant und entspricht dem Radius des Kreissegments r
= Hf = 0,64 * L (siehe Abschnitt B1.1). Bei der absolut steifen Fliegenrute andert sich der
Hebelarm Uber den Weg der Rutenspitze und entspricht in der vertikalen 90° Position der
Rutenlange L.

Auf die Rutenspitze
wirkende Kraft aus der
Beschleunigung der
Fliegenschnur

Fliegenrute
1.) flexibel (0 < E-Modul < o)
2.) absolut steif (E-Modul — <o)

Lénge L der Fliegenrute

Hebelarm H < L < Rutengriff

Im Rutengriff Aﬂ
wirkendes Moment M

Die Momente werden spéter bei den Ermittlungen der vom Werfer aufzuwendenden Kraft
berechnet.

Skizze VI

C) Dynamische Untersuchungen

In diesem Abschnitt untersuche ich die Dynamik (zeitabhangige Beziehung) naher, welche
die flexible und die absolut steife Fliegenrute wahrend des Wurfes beschreiben.

C1) Beginn des Stopps bzw. der Riickstellung / Entladung

Im Gegensatz zur absolut steifen Fliegenrute beeinflusst die Biegung der flexiblen
Fliegenrute den Verlauf des Wurfs zusatzlich. Die Einzelbilder meiner Wurfsequenz legen
nahe, dass folgende Anzeichen fir den Beginn des Stopps bzw. der Rickstellung /
Entladung charakteristisch sind:
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- Der gerade Anteil des unteren, starken Abschnitts in Griffnédhe der Fliegenrute
vergrdBert sich. Der sich biegende Teil der Fliegenrute wird kleiner und verlagert
sich zunehmend in die Spitze der Fliegenrute.

- Die Rutenhand hat die Rotationsbewegung abgeschlossen und folgt ggf. nur noch
etwas in Wurfrichtung nach

Werden die Einzelbilder meiner Wurfsequenz auf die vorgenannten Anzeichen hin
untersucht, dann beginnt die Rickstellung / Entladung bzw. der Stopp der Fliegenrute in
etwa zu dem Zeitpunkt, wenn ihre Spitze die Halfte ihnres Weges zurlickgelegt hat (siehe
Bild 3). Die nachfolgenden finf Einzelbilder (ein Bild pro 1/30 Sekunde) zeigen den
Vorwartswurf um den Zeitpunkt des Beginns herum:

Seite 13 von 59
© Copyright Tobias Hinzmann. Alle Rechte vorbehalten. Revision 2.0 -11/2014



Experimentelle Untersuchungen zur Biegung der Fliegenrute
von Tobias Hinzmann http://www.passion-fliegenfischen.de

Gleiches kann fiir meinen Rickwurf angenommen werden, da der Wurfablauf und das
Biegeverhalten in beide Richtungen nahezu identisch ist.

5. Feststellung: Der Stopp bzw. die Riickstellung / Entladung der flexiblen
Fliegenrute beginnt, wenn ihre Spitze in etwa die Hélfte (~50%) ihres Weges (aus
Rotatior% zuriickgelegt hat. Die Rutenhand hat dann gerade die Endstellung 140°
erreicht™.

Nachfolgende Skizze VII verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Beginn des Stopps
bzw. der Ruckstellung / Entladung und der Position der Rutenspitze.

~Halber Weg der Rutenspitze = ~Halber Weg der Rutenspitze =
Y2 * WRs(f). Biegung / Ladung Y2 * WRs(f). Stopp bzw.
wird aufgebaut ! Ruckstellung / Entladung beginnt
|
r Y I

Beginn des Stopps bzw. der
Ruckstellung / Entladung

Gerader Anteil des unteren Bereichs der
n|mmt We”:er ZU. NOCh Ke|ne Fl|egenrute beg|nnt S|Ch ab jetZt ZU
. Ruickstellung / Entladung _ vergroBern. Rutenhand hat
Skizze VIl | bzw. Beginn des Stopps _ Rotationsphase abgeschlossen und

' befindet sich in der Endstellung 140°. Der
Stopp bzw. die Rickstellung / Entladung
beginnt.

Biegung der Fliegenrute

' Schon allein die Tatsache, dass sich die Riickstellung / Entladung in etwa iiber die Hilfte des Wurfweges ereignet
zeigt, dass die Biegung nicht vernachldssigt werden darf. Unabhiingig von den weiteren Feststellungen kann hier schon
gesagt werden, dass der Werfer nicht nur den Aufbau der Biegung, sondern auch ihren Abbau (Riickstellung /
Entladung) iiber einen langen Weg der Rutenspitze kontrollieren muss.
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C2) Weg-Zeit -Beziehungen aus der Bildabfolge der Wurfsequenz

Mit den unter Abschnitt B ermittelten geometrischen Beziehungen und der Bildabfolge
kénnen nun den einzelnen Positionen, welche die Rutenspitze Gber ihren Weg einnimmt,
den Zeitpunkten zugeordnet werden. Daflr wird im Folgenden die Bildabfolge meines
Vorwartswurfes herangezogen, der zeitliche Abstand der Bilder zueinander betragt 1/30
Sekunde. Weil der Wurfablauf und das Biegeverhalten meines Vorwartswurfes und meines
Ruckwurfes nahezu identisch sind, gelten die ermittelten Werte fir meinen Rickwurf
gleichermalen.

e Bl e S8R Bild 8:~Vertikale Position 90°

i N H et R Bild 10:~Beginn Ruickstellung 140°
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Im letzten, 13. Bild ist Wurf bereits abgeschlossen. Daflir sprechen folgende Anzeichen:
- im vorangehenden 12. Bild ist die Fliegenrute bereits fast entspannt, nur das
oberste Spitzenteil biegt sich noch leicht durch
- die Bahn der Rutenspitze ist abwartsgerichtet
- die Rute ist soeben durch ihre entspannte Ruhestellung geschwungen
- die Fliegenschnur beginnt eine Schlaufe auszubilden
Daher wird das letzte Bild nicht mehr fiir die Wurfdauer berticksichtigt'.

Die aus der Bildabfolge berechneten Zeiten sind in der nachstehenden Tabelle dargestellt:

Riickstellung/
90° 140° Entladung/Stopp bis
Ruhestellung

Position Rotationswinkel /
Stellung Rutengriff

Anzahl Bilder bis Position
Rotationswinkel / Stellung 8 10 ~12
Rutengriff erreicht wird

Zeit insgesamt (Dauer) 8/30 = 0,2666s 10/30 =0,3333s 12/30 = 0,40s
von Beginn bis Ende
Differenzen 40° bis 90° 90° bis 140° Riickstellung /
Entladung
Zeit At (bei 30 Bilder pro
. At = (8-0)/30 = At = (10-8)/30 = At = (12-10)/30 =
Sekunde) zwischen den 0,26665 0,06665 0,06665

Position / Stellung

6. Feststellung: Die Spitzen beider Fliegenruten brauchen unterschiedlich lange, um
ihre horizontale Endgeschwindigkeit zu erreichen. Bei gleicher
Winkelgeschwindigkeit dauert der Wurf der flexiblen Fliegenrute rd. 0,0666
Sekunden (um die Dauer der Riickstellung / Entladung) ldnger als der Wurf mit der
absolut steifen Fliegenrute.

C3) Ermittlung der Geschwindigkeiten aus der Bildabfolge

Uber die Einzelbilder meiner Wurfsequenz berechnet sich die Geschwindigkeit v der
Rutenspitze samt der gestreckten Fliegenschnur wie folgt:

' Bei Beriicksichtigung des letzten, 13. Bildes fiir die Wurfdauer wiirden sich auBerdem Zahlenwerte ergeben, die nicht
die Wirklichkeit abbilden. Beispielweise wiirde die Geschwindigkeit wihrend der Riickstellung / Entladung abnehmen.
Dies hitte zur Folge, dass sich die Schlaufe schon wihrend der Riickstellung / Entladung ausbildet, was aber nicht
zutrifft.
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Ve AWeg  Aw
AZeit At

Die so berechnete Geschwindigkeit entspricht der mittleren Geschwindigkeit, welche die
Rutenspitze zwischen den Positionen 40° bis 90° sowie 90° bis 140° besitzt. Flr die
Berechnung wurde beispielhaft mein Vorwartswurf ausgewahlt, mein Rickwurf wirde eine
vergleichbare Bildabfolge liefern.

C3.1) Geschwindigkeiten der Spitze der flexiblen Fliegenrute

In der nachfolgenden Tabelle werden die Geschwindigkeiten der Spitze der flexiblen
Fliegenrute berechnet.

Riickstellung/
90° 140° Entladung/Stopp bis
Ruhestellung

Position Rotationswinkel /
Stellung Rutengriff

Zuriickgelegter Weg der

Rutenspitze (flexibel) 0,13"L 0,77 "L 1,54°L

von Beginn bis

Differenzen 40° bis 90° 90° bis 140° Ende Riickstellung /
Entladung

Geschwindigkeit vf der vf = (0,13-0,00)L vf =(0,77-0,13)L vf =(1,54-0,77)L

Rutenspitze Aw/At /0,2666s = 0,487L/s | /0,0666s = 9,61L/s | /0,0666s = 11,56L/s

C3.2) Geschwindigkeiten der Spitze der absolut steifen Fliegenrute

Fir die selbe Bildabfolge werden in der nachfolgenden Tabelle die Geschwindigkeiten der
Spitze der absolut steifen Fliegenrute berechnet'. Der horizontale Anteil vs,h ergibt sich
nach Abschnitt B4.2)

Riickstellung/
90° 140° Entladung/Stopp
bis Ruhestellung

Position Rotationswinkel /
Stellung Rutengriff

Zuriickgelegter Weg der

Rutenspitze (absolut steif) 087" L 1,757 L trifft nicht zu

von Beginn bis

Differenzen 40° bis 90° 90° bis 140° Ende Riickstellung
/ Entladung
Tangentiale Geschwindigkeit vs,t =(0,87-0,00)L vs,t =(1,75-0,87)L trifft nicht zu
vs,t der Rutenspitze /0,2666s = 3,26L/s /0,0666s=13,063L/s
. - . vs,h=vs,t*sin(90) vs,h=vs,t*sin(140)
%Sﬁ:cﬂxnd'gke“ =3,26L/s * 1,00 = 13,063L/s * 0,643 | trifft nicht zu
’ P = 3,26L/s = 8,40L/s

"2 Durch die Verwendung der selben Bildabfolge wird sichergestellt, dass beide Fliegenruten die selbe
Winkelgeschwindigkeit besitzen.
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Die nachfolgende Skizze VIl zeigt die Verldufe der Geschwindigkeiten der Spitzen beider
Fliegenruten'®.

Geschwindigkeit v 13,063L/s Stopp !
der Rutenspitzen *« PP
orange: tangentiale Geschwindigkeit NS '
vs,t der absolut steifen Fliegenrute |
rot: horizontale Geschwindigkeit vs,h ! ! : :
der absolut steifen Fliegenrute ! : ! < — 2
arin: horizontale Geschwindigkeit vf I ! : 11,56L/s
der flexiblen Fliegenrute I ,\IL
> ~2%(0,3333s
vsit ' | +0,40s)
! ~ | 9,61L/s |
Geschwindigkeit v in den L : : I
Positionen wird mit dem / - '
Strahlensatz angenéhert 8,40L/s [
berechnet / interpoliert (blau i
gestrichelte Strahlen). Hier :
beispielhaft fir die 90° Position ~2*(0,2666s
+0,3333s)
|
/ 40° |
i | |
iL\ 1V 1400 | !
3,26L/s N oo | ! !
| ! !
S U i I
0,487L/s I ! !
| ! | Zeitt
e = — i — s = - : | I
L - : . I >
0,0s ~12*0,2666s 0,2666s 0,3333s 0,40s
A J
N —~ A Y Y
Skizze VIII 40°-90° 90°-140°  Ruckstellung
/ Entladung

" Die innerhalb der Positionen 40° bis 90° und 90° bis 140° liegenden, mittleren Geschwindigkeiten werden fiir die
weiteren Betrachtungen dem mittleren Zeitpunkt zugeordnet, also: v(40°-90°) = V2 * (0,2666s+0,00s), v(90°-140°)
=14 * (0,2666s+0,3333s) und v(Riickstellung / Entladung) =% * (0,3333s+0,40s). Der ermittelte Verlauf der
Winkelgeschwindigkeit meiner Wurfsequenz weicht insbesondere zu Beginn des Wurfes vom linearen ab, weshalb die
gewibhlte zeitliche Zuordnung nicht ganz exakt ist. Die vorgenannte zeitliche Zuordnung wird der Einfachheit halber
vorgenommen, weil eine genauere Ermittlung aufwendig wire und in keinem Verhiltnis zum Fehler stiinde, der fiir die
angestellten Untersuchungen als vernachldssigbar angesehen wird - auch weil er sich beim Vergleich beider
Fliegenruten wahrscheinlich neutralisiert.
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Die Geschwindigkeiten direkt in den Positionen 90°, 140° und am Ende der Rickstellung /
Entladung werden im Folgenden gut angenéhert iiber den Strahlensatz'* ermittelt.

Flr die Spitze der flexiblen Fliegenrute ergibt sich die horizontale Geschwindigkeit vf zu:

0,5*((0,2666 —0) + (0,3333-0,2666)) 0,5%0,2666
(9,61-0,487) vf(90°)—0,487

0,5%0,2666 *9,123

+0,487=7,30 + 0,487 = 7,787 L/s
0,1666

— Vf(90°) =

0,5*((0,3333-0,2666) + (0,40-0,3333))  0,5*(0,3333-0,2666)
(11L56-9,61) vf (140°) -9,61

0,5*0,0666 *1,95
0,0666

— vf(140°) = +9,61=0,975 + 9,61 =10,585 L/s

0,5*(0,40-0,3333) _ 0,5*(0,40-0,3333)
(11,56-10,585) vf (end)—11,56

0,5*0,0666 * 0,975
0,0333

— vf(end) = +11,56= 0,975 + 11,56 = 12,535 L/s

Fir die Spitze der absolut steife Fliegenrute ergibt sich die horizontale Geschwindigkeit
vs,h zu:

0,5*((0,2666 —0) +(0,3333-0,2666)) 0,5*0,2666

(8,40-3,26) vs, h(90°) - 3,26

0,5*%0,2666 * 5,14

+3,26=4,113 + 3,26 = 7,373 L/s
0,1666

— vs,h(90°) =

0,5*((0,3333-0,2666) + (0,40-0,3333))  0,5*(0,3333-0,2666)
(8,40—-7,373) vs, h(140°) - 8,40

0,5*0,0666*1,027

+ 8,40= 1,027 + 8,40 = 9,427 L/s = vs,h(end)
0,0333

— vs,h(140°) =

'* Auch Vierstreckensatz genannt. http://de.wikipedia.org/wiki/Strahlensatz. Fiir das Beispiel 90° ergibt sich eine

Strahlengleichung von
(Y2 1(40° bis 90°) + Y2 t(90° bis 140°)) : (v(90° bis 140°) - v(40° bis 90°)) = V2 t(40° bis 90°) : (v(90°)-v(40° bis 90°))
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Der Vergleich der Endgeschwindigkeiten v(end) und der Anfangsgeschwindigkeiten
v(40°-90°) der Spitzen beider Fliegenruten ergibt

vi(end) / vs,h(end) = 12,53 /9,43 = 1,33
vi(40°-90°) / vs,h(40°-90°) = 0,487 / 3,26 = 0,15

7. Feststellung: Die Spitze der flexiblen Fliegenrute besitzt eine um ca. 33 % héhere
horizontale Endgeschwindigkeit als die Spitze der absolut steifen Fliegenrute.
Hingegen bewegt sich die Geschwindigkeit der Spitze der flexiblen Fliegenrute zu
Beginn des Wurfes nur um 15% der Geschwindigkeit, welche die Spitze der absolut
steifen Fliegenrute zu diesem Zeitpunkt bereits besitzt (Anfangsgeschwindigkeit)™.

Der Vergleich der Geschwindigkeiten der Spitzen beider Fliegenruten innerhalb der
Positionen 40° bis 90° und 90° bis 140° ergibt

v(40°-90°) / v(90°-140°) = 0,487 / 9,61 = 0,051
vs(40°-90°) / vs(90°-140°) = 3,26 / 8,40 = 0,388

Der Vergleich der Geschwindigkeiten der Spitze der flexiblen Fliegenrute, die sie zu
Beginn und am Ende des Stopps bzw. der Riickstellung / Entladung besitzt, ergibt

vi(140°) / vi(end) = 10,585 / 12,535 = 0,84

8. Feststellung: Zu Beginn des Wurfes besitzt die Spitze der flexiblen Fliegenrute ca.
5% (0,051) und die der absolut steife Fliegenrute ca. 39% (0,388) der
Geschwindigkeit, welche sie zum Ende des Wurfes hin erreichen. Zu Beginn des
Stopps bzw. der Riickstellung / Entladung besitzt die Spitze der flexiblen Fliegenrute
mehr als 80% (0,84) ihrer Endgeschwindigkeit'®.

" Die flexible Fliegenrute setzt die eingegebene Winkelgeschwindigkeit zeitverzogert in die Geschwindigkeit der
Rutenspitze um. Die zu Beginn des Wurfes eingegebene Winkelgeschwindigkeit geht fast vollstindig in die Biegung
der Fliegenrute (was einen deutlichen Anstieg der potentiellen Spannkraft zur Folge hat) und nicht in die Zunahme der
Geschwindigkeit der Rutenspitze ein. Wenn sich der Rutengriff in etwa in der vertikalen 90° Position befindet, hat die
Spitze der flexiblen Fliegenrute die horizontale Geschwindigkeit der Spitze der absolut steifen Fliegenrute erreicht und
steigert ihre Geschwindigkeit weiter. Schlie3lich besitzt die Spitze der flexiblen Fliegenrute am Ende des Wurfes eine
deutlich groBere horizontale Geschwindigkeit als die Spitze der absolut steifen Fliegenrute.
' Dass die Spitze der flexiblen Fliegenrute zu Beginn des Stopps bzw. der Riickstellung / Entladung ihrer
Endgeschwindigkeit nahekommt, wird gerne als Argument dafiir verwendet, die Bedeutung ihrer Biegung fiir den
Fliegenwurf gering zu schitzen. Diese Ansicht beriicksichtigt nicht, dass gerade wegen der Biegung die Spitze der
flexiblen Fliegenrute eine deutlich hthere horizontale Endgeschwindigkeit als die Spitze der absolut steifen Fliegenrute
erreicht und dass die flexible Fliegenrute die Geschwindigkeit der Rutenspitze iiber ihren Weg anders verteilt (siehe 7.
und 8. Feststellung !). Der unterschiedlichen Verteilung der Geschwindigkeit auf die Rutenspitzen wird bei der
Betrachtung der Effizienz noch eine grofere Aufmerksamkeit zu schenken sein.
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C4) Ermittlung der Beschleunigungen

Die Beschleunigung a ist definiert als Anderung der Geschwindigkeit tiber die Zeit'’. Mit
den zuvor berechneten Geschwindigkeiten kann nun die Beschleunigung abschnittsweise
berechnet werden.

- AGeschwindigkeit _ Av
AZeit At

Flr die Spitze der flexiblen Fliegenrute ergibt sich die Beschleunigung af zu:

afi = a(40°-90°) _ 0,487-0 L _ 0,487 ,6 L

0.5%(02666-0) 52 01333 -2
2 = 2(90°) = 9,61-0,487 L0023 _gaoel
0.5%((0.2666+0.3333)—0.2666) s> _ 01666 2
af3 = a(90°-140°) = o200 L7187 L _ 2790 _ 49 g L
0.3333-0.2666 52  0.0666 g
11,56 9,61 L 195

af4 = a(140°) = = = 29,23£2
S

0,5*((0,3333 +0,40) — (0,2666 + 0,3333)) 52 0,0666

12,535-10,585 L 195
0,40-0,3333 52 0,0666

af5 = a(riick) = - 29,23~
S

Fiir die Spitze der absolut steifen Fliegenrute ergibt sich die Beschleunigung'® as zu:

asi = a(40°-90%) = — >26=0 L _ 336 54 45l

0,5*(0,2666 - 0) 52 0,1333 - 52
as2 = a(90°) = 5.40-5.26 L_ o1t _3085L
0,5*((0,2666 + 0,3333) —0,2666) sz  0,1666 52
as3 = a(90°-140°) = o2/ — 15713 L _ 2058 4409 L
0,3333-0,2666 sz  0,0666 52

Die nachfolgende Skizze IX zeigt die Verlaufe der Beschleunigungen der Spitzen beider
Fliegenruten:

' Die Beschleunigung entspricht der 1. Ableitung der Geschwindigkeit: a = v’.
18 Im Folgenden wird auf den Index ,h* fiir , horizontal* verzichtet. Alle Beschleunigungen a beziehen sich auf die
horizontale Richtung .
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Beschleunigung a
der Rutenspitzen

54,76L/s?

90°

rot: horizontale Beschleunigung
as der absolut steifen Fliegenrute
grun: horizontale Beschleunigung
af der flexiblen Fliegenrute

41,98L/s?
40°

/ Stopp !

! 140°

30,79L/s2?

| -/! 29,23L/s?
lo— | >40° : : !
! ! ! i
' | ! i
! ! | | Riickstellung
24,45L/s? 30,85L/s? | ! | | | /Entladung
| | i
| | i
af 3,65L/s? | i it
i i i o
0,0s ~12*0,2666s 0,2666s 0,3333s 0,408
Skizze 1X

D) Ermittlung der Krafte

In diesem Abschnitt untersuche ich die Kréafte néher, welche beim Wurf mit der flexiblen
und der absolut steifen Fliegenrute wirken. Fir die Berechnung der Krafte kommt das
2. Newton’sche Gesetz zur Anwendung:

Kraft = Masse * Beschleunigung; F=m * a

Die Masse m entspricht dem Gewicht der gestreckten Fliegenschnur, an welcher die
Rutenspitze zieht' .

" Die Berechnung von Kriiften nach Newton erfolgt iiber die zu beschleunigende Masse. Durch die Annahme von
masselosen Fliegenruten flieBen in den Berechnungen keine Krifte mit ein, die zur Rotation der Rutenmasse selbst
erforderlich wiren. Im vorliegenden Fall kann trotzdem auf das 2. Newton’sche Gesetzt zuriickgegriffen werden, weil
die Beschleunigung der untersuchten Schnurmasse auch wesentlich von der Beschleunigung der Rutenmasse selbst
abhingt und folglich Einfliisse aus der Rutenmasse mit in die experimentell festgestellten physikalischen GrofBen
eingeflossen sein diirften. Dass diese Einschitzung zum Einfluss der Masse stimmig ist, geht aus meiner Berechnung im
Anhang 2 hervor.
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D1) Die potentielle Spannkraft der flexiblen Fliegenrute

Durch die Rotation ihrer eigenen Masse und den Zug an der Fliegenschnur (Masse m)
erfahrt die flexible Fliegenrute eine Biegung. Die Biegung ist unter Abschnitt B1.1 ermittelt
worden. FUr die weitere Betrachtung wird davon ausgegangen, dass die Rutenspitze zum
mittleren Zeitpunkt innerhalb

- der 40° bis 90° Position (~65°) noch keinen bzw. einen vernachlassigbar kleinen
Weg und
- der Ruckstellung / Entladung den halben Weg zuriickgelegt hat.

Beide Annahmen stimmen mit der Bildabfolge unter Abschnitt C2 gut Gberein. Damit
ergeben sich die in der folgenden Tabelle aufgeflhrten Auslenkungen der Spitze der
flexiblen Fliegenrute:

— g | Aoy
. . ° bis 90° o o tickstellung tickstellung

gf;ﬁlt;sgs':{vﬂ;ﬁ:r/m ~V2 Dauer 90 140 Entladung/ Entladung/

bzw. Stopp bzw. Stopp

Zuriickgelegter Weg - -

der Rutenspitze ~0,0L 0,13L 0,77L :(f’;’;;f_’ﬁ 0.77L | 4541

(WRs) mit Biegung -

Zuriickgelegter Weg

der Spitze in der ~0,5*0,77L

Rutenachse (ohne =0,385L 0.77L 1.54L 1.54L 1.54L

Biegung)

Differenz =

Auslenkung x 0,385 L 0,64 L 0,77 L 0,385 L 00L

= Biegung

Differenz der (0,64- (0,7-

Auslenkung Ax = (0,385-0)*L 0 :,385)*L 0 é ayL (0,385-0,77)*L (0-0,385)"L

Anderung der =0385L _’0 255 L _’0 13L =-0,385L =-0,385L

Biegung T T

9. Feststellung: Die Auslenkung ist ein MaB fiir die Biegung der Fliegenrute. Sie
nimmt lber die 90° Position hinaus zu. Jeder in die Rotationsbewegung
eingegebene Weg (Anderung des Rotationswinkels) fiihrt zu einer Steigerung der
Biegung der Fliegenrute.

Uber den Weg der Riickstellung / Entladung wird die wegen der Biegung in der
Fliegenrute gespeicherte potentielle Energie® vollstiandig in kinetische Energie
umgewandelt, weil der Werfer die Fliegenrute nicht weiter rotiert und damit keine weitere
Energie bzw. Arbeit eingibt. Da die Geschwindigkeiten zu Beginn und am Ende der
Rackstellung / Entladung bekannt sind, kann die potentielle Energie berechnet werden.

Epot,(rick) ="2*m * vf(end)?—"2* m * vf(140)2

%0 Hier ist es richtig, die Energie E = % m v2 zu betrachten, um auf den Grundsatz der Energieerhaltung einzugehen. Die
Energie, welche die Fliegenrute bei ihrer Riickstellung / Entladung freigibt, muss zuvor vom Werfer aufgebracht
worden sein.
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2 2 kJ2
—ve*m* (12,5352 - 10,5852 ) = 22,54 "L

s s 52

Um die potentielle Spannkraft zu erhalten, muss die Energie durch den zuriickgelegten
Weg dividiert werden:

k
Fpot,5 = F(rlick) = Epot,(rick) / Weg = 22,54 / 0,771 = 29,27 m—zL = Fpot,gesamt
N

Diese Uber die Rickstellung / Entladung wirkende Spannkraft muss der Werfer zuvor
aufbringen. Sie lasst sich Uber die bekannten Auslenkungen x bzw. Ax annahernd gut
verteilen.

Bis zum Beginn der Ruickstellung / Entladung ergibt sich:

Fpot,1 = 0,385L/0,77L * 29,27 = 14,63

- Fpot(40°-90°)

m*L
SZ
m*L

SZ

ES
Fpot,2 = 0,64L/0,77L * 29,27 = 24,33" L _ Fpot(90°)
S

AFpot,1 = 0,385L/0,77L * 29,27 = 14,63

m*L
2

S

AFpot,2 = 0,255L/0,77L * 29,27 = 9,69

k
Fpot,3 = 0,77L/0,77L * 29,27 = 20,27 X _ Fpot(90°-140°)
S

m*L

52

*
Fpot,4 = 0,77L/0,77L * 29,27 = 29,27’"—2L = Fpot(140°)
S

AFpot,3 = 0,13L/0,77L * 29,27 = 4,94

m*L

52

AFpot,4 = 0,00L/0,77L * 29,27 = 0,00

Mit Beginn der Riickstellung / Entladung ergibt sich®':

k
Fpot(rick,anf) = 0,77L/-0,77L * 29,27 = 29,277 £
S
k
AFpot(rick,anf) = 0,00L/-0,77L * 29,27 = 0,00 n 2L = AFpot(140°)
S
m*L

Fpot(rtck,mitte) = 0,385L/-0,77L * 29,27 = -14,63

52

*! Die Richtung der Riickstellung / Entladung geht mit einem negativen Vorzeichen ein. Wie bei einer Feder miissen
auch hier die Wege, die fiir das Spannen (Laden) und Entspannen (Entladen) sorgen, unterschiedliche Vorzeichen
besitzen.
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m*L

2

AFpot(rtck,mitte) = -0,385L/-0,77L * 29,27 = 14,63

m*L
S2
m*L

2

Fpot(rick,end) = 0,00L/-0,77L * 29,27 = 0,00

AFpot,end = -0,385L/-0,77L * 29,27 = 14,63 = AF(rlick,end)

Die nachfolgende Skizze X zeigt den Verlauf der auf die Spitze wirkenden potentiellen
Spannkraft der flexiblen Fliegenrute®.

potentielle Spannkraft der
flexiblen Fliegenrute

blau: Verlauf der potentiellen
Spannkraft Fpot in der Fliegenrute
gran: Anderung der potentiellen

Spannkraft AFpot in der Stoop |
Fliegenrute PP
40°
I : 29,27mL?/s?
24,33mL?/s? : :
14,63mL2/52 Fpot
14,63mL2/s?
Zeit t
0.0s ~12*0,26665 0,26665 0,40s
-14,63mL2/s?
9,69mL2/s? 4,94mL?/s?
Riickstellung
. 14 L2/s2 / Entladung
Skizze X ,H3mLs -29,27mL?/s?

> GemiB den anfangs getroffenen Randbedingungen haben beide Fliegenruten keine Masse erhalten. Dass die Biegung
der Fliegenrute trotz abnehmender Beschleunigung zunimmt, ist im Wesentlichen der tatsidchlich vorhandenen Masse
der Fliegenrute zuzuschreiben. Die ndherungsweise getroffenen Zuordnungen der potentiellen Spannkraft sowie die
gezogenen Schliisse sind weiterhin giiltig, weil durch die eigene Masse der Fliegenrute die auf die Spitze wirkenden
Krifte und damit auch die Beschleunigung sowie die aufzuwendende Kraft gleichmiBig vergroBBert wird. Die
experimentellen Daten zeigen eindeutig, dass die Biegung der Fliegenrute bis zum Stopp bzw. Beginn der Riickstellung
/ Entladung umverteilt und zunimmt ! Bei der Berechnung der potentiellen Spannkrifte und der Effizienz kann dieser
Effekt in zukiinftigen Arbeiten beriicksichtigt werden.
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Die bisherigen Ergebnisse deuten zusammen mit der Bildabfolge unter Abschnitt C2
eindeutig darauf hin, dass sich der ermittelte Verlauf der potentiellen Spannkraft
kontinuierlich &ndert. Die kontinuierliche Anderung der potentiellen Spannkraft fihrt zu
einer optimalen Ubertragung der Geschwindigkeit in die Rutenspitze. Schenkt der Werfer
dem zu wenig Beachtung (und setzt z.B. Druckpunkte - ,Handschock"), wird die
Rutenspitze ,unruhig” und kann Wellen sowie Tailing Loops? in die Fliegenschnur
eingeben, was Uber den Weg ihrer Streckung zu einem erheblichen Verlust der
Ubertragenen Energie fuhrt. Die sich Uber die Wurfdauer kontinuierlich andernde
potentielle Spannkraft dient ihrem kontrollierten Auf- und Abbau, was der Rutenspitze
einen ,ruhigen“ Lauf ermdglicht®*.

D2) Auf die Spitzen beider Fliegenruten wirkende Krafte

Bei der flexiblen Fliegenrute wirkt neben der potentiellen Spannkraft (Kraft der Lage) auch
eine kinetische Kraft (Kraft aus Bewegung). Bei der absolut steifen Fliegenrute wirkt
hingegen nur eine kinetische Kraft, weil sie sich nicht durchbiegt und deshalb keine
potentielle Spannkraft zwischenspeichern kann. Dass die absolut steife Fliegenrute keine
potentielle Spannkraft aufnehmen kann, fuhrt im Vergleich zur flexiblen Fliegenrute zu
einer unterschiedlichen Verteilung der Krafte.

10. Feststellunq: Bei der flexiblen Fliegenrute fiihrt die anfangliche
Rotationsbewegung zu einer zunehmenden Biegung, wodurch die potentielle
Spannkraft ansteigt, ohne dass die Masse der Fliegenschnur eine Beschleunigung
erfahrt. Bei der absolut steifen Fliegenrute fiihrt jede anfangliche Bewegung
unmittelbar zu einer Beschleunigung der Fliegenschnur, wofiir schlagartig eine
Kraft aufgewendet werden muss.

Flr die flexible Fliegenrute erqibt sich:

F=m*a+ AFpot®

z Tailing Loops sind auch unter der Bezeichnung ,,Birne* oder ,,Sauschwanz* bekannt.
** Als Vergleich fiir den kontrollierten Auf- und Abbau der potentiellen Spannkriifte konnen die Arme eines Bogens
herangezogen werden, weil die potentiellen Spannkréfte dhnlich verlaufen bzw. verlaufen sollen (es gibt natiirlich auch
Unterschiede, z.B. dass die Fliegenrute die potentielle Spannkraft sofort mit Beginn des Stopps abgibt - der
Bogenschiitze kann dies verzdgern; oder dass die Spitze der Fliegenrute zu Beginn der Riickstellung / Entladung im
Unterschied zu den gespannten Bogenarmen bereits eine relative Geschwindigkeit besitzt). Der Bogenschiitze spannt
die Bogenarme moglichst kontinuierlich, damit sie den Pfeil anschlieend mit héchster Prizision beschleunigen - auch
der Werfer soll die Fliegenrute moglichst kontinuierlich bis zum Stopp spannen, damit die Rutenspitze die
Fliegenschnur prézise beschleunigen kann. Der Pfeil soll im Flug wenig schwingen, damit der dadurch verbundene
Verlust an Energie gering ist - auch Wellen in der Fliegenschnur sollen deshalb vermieden werden. Das Fliegenwerfen
kann und soll natiirlich nicht mit dem Bogenschieen gleichgesetzt werden. Es gibt aber beziiglich der Wirkung der
potentiellen Spannkrifte und deren kontrollierten Auf- und Abbau geniigend Parallelen, welche den Einfluss der
Biegung viel besser als andere Vergleiche verdeutlichen konnen. Gerade dieser Vergleich hat Herrn Dr. Schmitt (siehe
Danksagung) nach eigenem Bekunden die Wirkung der potentiellen Spannkrifte beim Fliegenwurf verstindlich
aufgezeigt.
* Der Werfer muss die Anderung der potentiellen Spannkraft AFpot aufwenden. Nur die Anderung eines Zustandes
erfordert eine Kraft, die Arbeit verrichtet.
Der Einfachheit halber wird AFpot,1 der Position zwischen 40° bis 90° und AFpot,2 der Position 90° zugeordnet. Diese
Zuordnung liegt auf der sicheren Seite, weil dadurch die flexible Fliegenrute hohere Krifte als bei der alternativen
Zuordnung iiber den Mittelwert erhailt.
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Ff0 = 0 = F(>40°) (Siehe 10. Feststellung)

£ %k
Fi1 =m*3,653 = + 14,637 L _ 18,28 ™" L _ Ff(40°-90°)
S2 S2 S2
k k
Fio-m*54,76 = + 960 "L _6a45 "L _Fi00°)
S2 S2 S2
k k
F3=m*41,98 = +494 ™ L _ 4602 "L _ Ff(90°-140%)
S2 S2 S2
ES ES
Fid=m* 29,27 = +0,0 2L _ 29,27 "L _ Ff(140°)
S S

SZ
ES
Fi5 = 14,63 " 2L _ Ff(riick,end)

S

Flr die absolut steife Fliegenrute ergibt sich:

F=m"*a; AFpot = 0;

FsO = 24,45 m:zL = Fs(>40°) (siehe 10. Feststellung)
Fs1 = 24,45 m:f - Fs(40°-90°)

Fs2 = 30,85 m:;L _ Fs(90°)

Fs3 = 30,79 m:;L _ Fs(90°-140°);

D3) Krafte (Momente) am Griff der Fliegenruten

Bei der Rotation der Fliegenrute wirkt im Rutengriff ein Moment M, welches vom Werfer
aufgewendet werden muss. Das Moment errechnet sich aus dem Produkt von Kraft und
Hebelarm.

Die Krafte F sind unter Abschnitt D2 und der Hebelarm ist unter Abschnitt B4 berechnet
worden. Danach ist der Hebelarm der flexiblen Fliegenrute Uber den gesamten Weg ihrer
Spitze annahernd konstant. Fir die absolut steife Fliegenrute ist der Hebelarm in den
40°,90° und 140° Positionen bekannt, auf halben Wege zwischen diesen Positionen
entspricht der Hebelarm in etwa dem mittleren Wert?.

*% Durch die Beriicksichtigung eines verkiirzten Hebelarms wird bei der absolut steifen Fliegenrute die untere Grenze
des Aufwandes berechnet (,,best case®), weil dariiber hinaus auch nur der geminderte horizontale Kraftanteil
herangezogen wird (siehe Abschnitt B4). Diese Betrachtung begiinstigt den Aufwand der absolut steifen Fliegenrute,
der bei der untersuchten Rotationsbewegung tatsdchlich hoher liegen diirfte. Mit dieser giinstigeren Betrachtung soll
auch der Tatsache Rechnung getragen werden, dass die Spitze der absolut steifen Fliegenrute zumindest iiber einen
kurzen Weg (kleiner Rotationswinkel) auf einer anndhernd geraden Bahn gefiihrt werden kann.
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Flr die flexible Fliegenrute erqibt sich:

MfO(>40°) = 0

m*12?
§2
m*L2?

52

Mf3(90°-140°) = 46,92 * 0,64 L = 30,02

Mf1(40°-90°) = 18,28 * 0,64 L = 11,70

Mf2(90°) = 64,45 * 0,64 L = 41,25

m*L2
§2
m*L2?

52

= M(rtick,end)

Mf4(140°) = 29,27 * 0,64 L = 18,73

m*[L2

Mf5 = 14,64 * 0,64 L = 9,36

52

Flr die absolut steife Fliegenrute ergibt sich:

m*L2?
2

Ms1(40°-90°) = 24,45 * - (0,64 + 1,0) L = 20,05

Ms0(>40°) = 24,45 * 0,64 L = 15,65

m*L2

52

m*L?

52

Ms3(90°-140°) = 30,79 * 2 (1,0 + 0,64) L = 25,25

Ms2(90°) = 30,85 * 1,0 L = 30,85

m*L2

52

m*L2

2

Ms4(140°) = 30,79 * 0,64 L = 19,70

11. Feststellung: Das vom Werfer aufzuwendende Moment steigt im Quadrat
zur Lange L der Fliegenrute an”’.

¥ Meine erste 10 FuB Fliegenrute (3,0 m) der Schnurklasse 8 habe ich nach kurzem Gebrauch wieder verkauft. Sie war
so steif, dass mein Handgelenkt die Rotationsbewegung nicht ohne erheblichen Kraftaufwand iibertragen konnte und
nach kurzer Dauer zu schmerzen begann, obwohl diese Fliegenrute ,,nur* rd. 10 % lénger als die tiblichen 9 Fuf}
(2,70 m) Fliegenruten war. Dass der Kraftaufwand (Moment) im Quadrat zur Linge der Fliegenrute ansteigt, erklédrt den
erheblichen Anstieg des zusitzlichen Kraftaufwands, der deutlich iiber der 10%igen Lingenzunahme der Fliegenrute
liegt. Seither habe ich meine wenigen Fliegenruten, die 10 Fu3 messen, mit viel Bedacht ausgewihlt und auf eine
»schnelle Bauchaktion* geachtet. Bei dieser Aktion biegt sich die Fliegenrute im unteren Abschnitt vergleichbar mehr
durch, wodurch sich sowohl der Hebelarm verkiirzt als auch sich die Biegung und der Weg der Riickstellung /
Entladung vergroflert. Dadurch wird der Kraftaufwand reduziert und eine solche Fliegenrute besitzt am Ende trotzdem
noch geniigend Riickstellvermogen, um die Fliegenschnur weit werfen zu konnen. Auch dieses Beispiel zeigt, dass die
Biegung der Fliegenrute fiir den Kraftaufwand eine wichtige Rolle spielt !
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4 Momente M am

Rutengriff
rot: Moment Ms der !
absolut steifen Fliegenrute ‘\
arin: Moment Mf der 41,25mL?/s? ] 90°
flexiblen Fliegenrute @ Stopp !
20,05mL?/s?
140°
40°
19,70mL2/s?
.b— >40°
18,73mL2/s?

15,65mL2/s?

9,36mL2/s?

30,85mL?/s?

Riickstellung
/ Entladung

i
|
|
|
|
|
i
|
| Zeit t

v

T I
0,0s ~12*0,2666s 0,2666s 0,3333s 0,40s
Skizze Xl

E) Effizienz bzw. Energielubertragung

Das Verhéltnis zwischen der genutzten Energie und der aufgewendeten Energie entspricht
der Effizienz bzw. dem Wirkungsgrad n. Je héher die Effizienz, desto besser ist die
Energielibertragung.

E1) Energie der Rutenspitzen (Nutzen)

Die Energie E, welche die Spitzen der flexiblen und absolut steifen Fliegenrute am Ende
des Wurfes erreichen, entspricht dem Nutzen®. Diese Energie lasst sich mit der Formel

E="m*v(end)?

*¥ Im Folgenden werden nur die Energien der Rutenspitzen auf der Seite des Nutzens betrachtet. Inwieweit sich diese
Energien auch auf die Fliegenschnur iibertragen lassen, ist nicht Gegenstand dieser Untersuchung. Damit mogen sich
kiinftige Arbeiten befassen. Sicherlich spielen hierbei die werferischen Fahigkeiten eine entscheidende Rolle.
Grundsitzlich stellt aber eine hohe horizontale Endgeschwindigkeit der Rutenspitze das grofite Potential fiir eine hohe
Geschwindigkeit der Fliegenschnur zur Verfiigung.
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berechnen. Die Endgeschwindigkeiten vf(end) bzw. vs(end) der Spitzen beider
Fliegenruten wurden bereits unter Abschnitt C3 ermittelt.

Fir die flexible Fliegenrute erqibt sich:

2 kJ2
Ef=16*m* 12,5352% _78,56 "L

Ky s2

Flr die absolut steife Fliegenrute ergibt sich:

2 k J2
Es=1:*m*94272% _aa43 ™' L
52 52

E2) Arbeit bzw. Energie der Rotation (Aufwand)

Die Arbeit bzw. Energie, welche der Werfer in die Rotation der Fliegenruten eingibt,
entspricht dem Aufwand. Sie lasst sich mit der Formel

A=> M *a(rad)

berechnen. Der Winkel a(deg) betragt bei beiden Fliegenruten 100°, was einem
Bogenmalf (rad) von

a(rad) = 1 * “l(ggf) _ 1% 0,555 = 1,75

entspricht.

Befindet sich der Rutengriff in der Endstellung (140° Position), dann hat der Werfer die
gesamte Arbeit bzw. Energie am Wurf geleistet. Uber den Weg der Rlckstellung /
Entladung andert sich der Rotationswinkel nicht weiter, so dass der Werfer keine Arbeit
bzw. Energie mehr aufbringt.

12. Feststellung: Uber den Weg der Riickstellung / Entladung der flexiblen
Fliegenrute bringt der Werfer keine Arbeit bzw. Energie mehr ein, weil sich der
Rotationswinkel nicht dndert (a=0). Uber den Weg der Riickstellung / Entladung
arbeitet allein die flexible Fliegenrute und sie erhéht dabei gleichzeitig die
Geschwindigkeit ihrer Spitze.

Die Summe der Uber den Weg der Rutenspitze wirkenden Momente im Rutengriff wird im
Folgenden mit der Trapezformel® gut angenahert berechnet.

Summe Mf(t) der Momente der flexiblen Fliegenrute:

* Genauer die Sehnentrapezformel. http://de.wikipedia.org/wiki/Trapezregel
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D Mf (1) =Y (MO + M1) * 2 * 0,26665s (~40°-65°)

+ %2 (M1 + M2) * 2 * 0,26665s (~65°-90°)

+ Y2 (M2 + M3) * V2 (0,3333s-0,26665) (~90°-115°)

+ Y2 (M3 + M4) * 12 (0,3333s-0,26665) (~115°-140°)

+ %2 (M4 + M5) * (0,4s-0,3333s) Ruckstellung / Entladung

=%*11,70 *0,1333s + 2 * 52,95 * 0,1333s + 2 * 71,27 * 0,0333s

+%2* 48,75 * 0,0333s + 2 * 28,09 * 0,0666s

- /)
Y

Dieser Betrag wird bei der Multiplikation
mit a=0 zu 0, siehe 12. Feststellung

m*L2?
=0,779 + 3,529 + 1,186 + 0,81 + 0,00 = 6,30 *s

2
m*12?

52

*

Af(t) = D> Mf(») *a(rad) = 6,30 * 1,75 = 11,025

Summe Ms(t) der Momente der absolut steifen Fliegenrute:
> Ms(t) =% (MO + M1) * /2 * 0,26665s (~40°-65°)

+ % (M1 + M2) * 2 * 0,2666s (~65°-90°)

+ %2 (M2 + M3) * 2 * (0,3333s-0,26665) (~90°-115°)
+ %2 (M3 + M4) * 12 * (0,3333s-0,26665) (~115°-140°)
=1*35,7*0,1333s + 2 * 50,90 * 0,1333s

+ 12 *56,10 * 0,0333s + 2 * 44,95 * 0,0333s

*LZ
S2
m*L2?

52

m

=2,672 + 3,392 + 0,934 + 0,748 =7,74 *S

*s

As(t) = > Ms(r) *a(rad) = 7,74 * 1,75 = 13,545

Uber die gesamte Dauer des Wurfes wird am Giriff der flexiblen und der absolut steifen
Fliegenrute eine Arbeit bzw. Energie von
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kT2 kT2
Af = Af(t) /= 11,025 ™2 +5 /033335 = 33,07 "L
S S
k2 kT2
As = As(t) /1= 13,545 1% +5/ 0,3333s - 40,67 "L
S S

verrichtet.

E3) Effizienz der flexiblen und absolut steifen Fliegenrute

Der direkten Vergleich der Effizienz beider Fliegenruten, die unter den selben
Randbedingungen geworfen werden, ergibt folgendes:

n = E(Rutenspitze) / A(Rotation)

nf(flexible Fliegenrute) = Ef / Af = % =237

44,43

1,09

ns(absolut steife Fliegenrute) = Es /As =

2

GemaB den anfangs getroffenen Randbedingungen haben beide Fliegenruten keine
Masse erhalten. Diese Randbedingung ist der Grund dafir, dass die berechneten
Effizienzen tber 1,0 liegen®. Da sich die Vernachldssigung der Masse auf beide
Fliegenruten ndherungsweise gleich auswirkt, ist der Vergleich der Effizienzen nf/ns
jedoch aussagekraftig.

nf/ns=2,37/1,09 = 2,17
13. Feststellunq: Die flexible Fliegenrute tibertrédgt die in den Griff eingegebene

Energie zur Spitze hin (Effizienz) rd. doppelt so gut wie die absolut steife
Fliegenrute.

Die vom Werfer zu leistende Arbeit bzw. Energie hangt also auch von der Masse der
Fliegenrute ab.

14. Feststellung: Je weniger Masse / Gewicht die Fliegenrute besitzt, desto mehr
steigt bei gleicher Rotationsbewegung ihre Effizienz (bei ansonsten
gleichbleibenden Eigenschaften der Fliegenrute).

* Die Effizienz 1 kann nicht groBer als 1,0 werden, weil die gewonnene Energie nie groBer als die aufgewendete sein
kann. Bei Beriicksichtigung der Masse beider Fliegenruten wiirden die Momente im Rutengriff erheblich grofer als die
berechneten werden, so dass die Effizienzen bei beiden Fliegenruten unter 1,0 zu liegen kommen wiirden. Hierzu
folgende Abschitzung: bei einem Gewicht beider Fliegenruten von rd. 80 Gramm (was in etwa der verwendeten
Fliegenrute SAGE 586 RPL+ entspricht) und einem Gewicht der gestreckten Fliegenschnur von rd. 10 Gramm (was in
etwa der geworfenen Fliegenschnur WFSF entspricht) ergibt sich ein Faktor von 80g/10g = 8. Wird dieses
Masseverhiltnis niherungsweise der Kraft zugerechnet, die auf die Spitzen wirkt, erhoht sich auch das Moment sowie
die aufgewendete Arbeit bzw. Energie um diesen Faktor. Damit wiren dann auch die Effizienzen beider Fliegenruten
kleiner als 1,0.
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E4) Anderung der Effizienz bei sich dndernder Biegung

Hier will ich kurz abschéatzen, wie sich die Effizienz bei einer héheren und geringeren
Biegung der flexiblen Fliegenrute andert. Diese Betrachtung ist nur Gberschlaglich und will
bzw. kann eine genauere Ermittlung nicht ersetzen !

Aus meinen vorangehenden Untersuchungen kann eine gute Abschatzung fir den Fall
abgegeben werden, dass die Biegung der flexiblen Fliegenrute kleiner als in meiner
Wourfsequenz ist. In diesem Fall bewegen sich die fur meine Wurfsequenz berechneten
Werte in Richtung der fir die absolut steifen Fliegenrute berechneten Werte, d.h. die
Effizienz nimmt ab !

Der Fall einer gréBeren als in meiner Wurfsequenz festgestellten Biegung der Fliegenrute
ist schwerer abzuschatzen, weil es dafiir keine berechneten Werte gibt und meine
erzeugte Biegung — im Vergleich zu Wurfsequenzen anderer Fliegenwerfer — bereits relativ
hoch ist®'. Sicher ist aber, dass die Effizienz nicht ,endlos* Giber eine zunehmende Biegung
gesteigert werden kann, da sie auch vom Riickstellvermdgen®? der jeweiligen Fliegenrute
abhangt. Ist das Ruckstellvermbgen der Fliegenrute an seine Leistungsgrenze gekommen,
wirde eine Erhéhung des Aufwandes (Arbeit) vermutlich keinen nennbaren Nutzen
(Endgeschwindigkeit) mehr bringen.

An dieser Stelle méchte ich noch einen Vergleich zum Stabhochsprung ziehen3: Vor 1900,
als fUr diese Disziplin nahezu starre Stédbe aus Eschenholz verwendet wurden, lag die
Ubersprungene Hoéhe bei gut 3 Metern. Mit den modernen, flexiblen Staben kénnen rd.
doppelt so groBe Héhen Ubersprungen werden. Voraussetzung daflr ist allerdings, dass
das Flexverhalten des Stabes gut auf das zu beschleunigende Gewicht (Masse) des
Springers und seiner Anlaufgeschwindigkeit abgestimmt ist. Auch dieses Beispiel zeigt,
dass einerseits die flexiblen Stédbe den starren deutlich Gberlegen sind, es andererseits
aber auch auf das Biegeverhalten (Flexverhalten ~RUckstellvermégen) des flexiblen
Stabes ankommt.

Bei naherer Betrachtung der Ergebnisse meiner Untersuchungen sehe ich einen
wesentlichen Grund fir die Effizienz der flexiblen Fliegenrute darin, dass die im Rutengriff
geleistete Arbeit bzw. aufgewendete Kraft - im Vergleich zur absolut steifen Fliegenrute -
als ein kurzzeitiger Impuls "peak" wirkt. Wesentlich fir einen kurzzeitigen Impuls ,peak® ist
eine hohe Beschleunigung der Rutenspitze, die wiederum zu einer hohen Biegung der
Fliegenrute fiihrt**. Solange eine Steigerung der Biegung auch zur Steigerung dieses
kurzzeitigen Impulses "peak" und der Endgeschwindigkeit flhrt, wird vermutlich auch die

3! 2.B. im Vergleich zu der Untersuchung von Grunde Lgvoll & Jason Borger von 2007 — , The Rod & The Cast’. Die
Biegung meiner Fliegenrute ist deutlich hoher als die dort untersuchte.
?* Je schneller sich eine Fliegenrute gerade stellt, desto hoher ist ihr Riickstellvermogen.
* Wie bei anderen Vergleichen gilt auch hier: Stabhochspringen kann und soll nicht mit dem Fliegenwerfen
gleichgesetzt werden, da es natiirlich Unterschiede gibt. Aber es gibt auch geniigend Parallelen, welche die Wirkung der
Effizienz beim Fliegenwurf gut verdeutlichen.
* Um einen kurzzeitigen Impuls erhalten zu kénnen, muss die Beschleunigung der Rutenspitze kurzzeitig hoch sein.
Wesentliche Voraussetzung dafiir ist eine moglichst geringe Beschleunigung der Rutenspitze zu Beginn des Wurfes. Aus
diesem Grunde ist es wichtig, den Wurf langsam zu beginnen und ihn zum Ende hin zu steigern. Eine mehr als linear
zunehmende Beschleunigung der Rutenspitze ist dabei von Vorteil.
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Effizienz ansteigen. Diese Abschatzung zeigt, dass es einen Zusammenhang zwischen
der Biegung der Fliegenrute und ihrer Effizienz gibt. Die Héhe der Effizienz wird wesentlich
von der Art und GréBe der Biegung bestimmt.

Nachfolgende Skizze XII zeigt - grob abgeschétzt - die Anderung der Arbeit im Rutengriff
bei sich andernder Biegung:

4 ArbeitA=M*a
im Rutengriff

Verlauf aus meiner
Wurfsequenz

Moglicher Verlauf bei gréBerer
Biegung als in meiner
Wurfsequenz > Effizienz

Stopp bzw. Beginn
der Riickstellung /
Entladung

Tendenzieller Verlauf bei
geringerer Biegung als in

meiner Wurfsequenz < Effizienz

Verlauf fiir die absolut
steifen Fliegenrute

\

|
|
|
|
|
v
.
!
|
i/ 140°
i
i
|

Zeit t

. Verlauf fir die absolut
. / schlaffe Fliegenrute
-g- . :

0,0s 0,2666s 0,3333s
Skizze XlI

v

F) Untersuchung weiterer Einflussfaktoren

Der Fliegenwurf wird von weiteren Faktoren beeinflusst, auf die ich im Folgenden kurz
eingehen mdchte. Diese weiteren Untersuchungen erheben keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit.
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F1) Der Drehimpuls

Die in meinen bisherigen Untersuchungen festgestellte, kurzzeitig hohe Beschleunigung
"peak" um die 90° Position herum deutet darauf hin, dass die Biegung der Fliegenrute
noch einen zusatzlichen Effekt erzeugt, der auf der Drehimpulserhaltung beruht®.

Aufgrund der zunehmenden Biegung der Fliegenrute verlasst der Drehpunkt der
rotierenden Masse den Rutengriff und steigt in Richtung der Spitze empor. Dadurch erfahrt
die Spitze der Fliegenrute eine zusatzliche Beschleunigung, d.h. ihre Geschwindigkeit
nimmt erheblich zu.

Der Drehimpuls beruht auf der Rotationsenergie® und wird {iber die nachstehende Formel
berechnet:

* *

v(Rutenspitze) S Dem*r* Vo m
r r

mit D = Drehimpuls; m = bewegte Masse; r = Radius zwischen dem Drehpunkt der

rotierenden Masse und der Rutenspitze; w = Rotationsgeschwindigkeit um den Drehpunkt

der rotierenden Masse

D=m*r2*w; mtw = rv

Der Radius r muss senkrecht auf die horizontal verlaufende Geschwindigkeit zeigen
(Index h).

D=m~*rh2* v h =m*rh*vh
r,h
. D
Die vorgenannte nach v,h umgestellte Formel lautet: v,h = pE—
m=*r,

Als Drehpunkt der rotierenden Masse gibt der Scheitelpunkt der Biegung der Fliegenrute
eine ausreichend gute Anndherung ab, der in der folgenden Skizze XlII mit dem Symbol ©
gekennzeichnet wird®’. Der Drehimpuls D ist eine physikalische ErhaltungsgréBe, d.h.
solange die Fliegenrute weiter beschleunigt wird, bleibt der jeweils eingetragene
Drehimpuls dem System bei der Umverteilung der rotierenden Masse erhalten®. Fiir eine

* Die Untersuchungen des Abschnitts F), insbesondere zum Drehimpuls, habe ich in enger Zusammenarbeit mit Dr.
Franz-Josef Schmitt (siehe Danksagung) angestellt. Die Drehimpulserhaltung fiihrt zu dem im Eiskunstlauf und andere
sportlichen Disziplinen bekannten Pirouetteneffekt.

% Energie der Bewegung, also kinetische Energie. http://de.wikipedia.org/wiki/Drehimpuls

" Eine genauere Bestimmung des Drehpunktes ist sehr aufwendig und nur mit hoherer Mathematik méglich. Fiir die
Darstellung der Wirkungsweise der Drehimpulserhaltung ist die geschilderte Anniherung ausreichend genau.

3% Weil insbesondere die Rotation der Fliegenrute fortlaufend Energie zufiihrt, stellt sie kein geschlossenes
Energiesystem dar, an welchem die Wirkung der Drehimpulserhaltung oft verdeutlicht wird. Die Drehimpulserhaltung
besitzt aber in kleinen Abschnitten eines Wurfes Giiltigkeit, weil sich der ,,Dreharm* verdndert und es deshalb zu einer
Beschleunigung der Spitze kommt. Dies liegt im Wesentlichen an der Verlagerung des Drehpunktes wihrend des
Waurfes. Solange die in die Fliegenrute eingegebene Energie aufgrund der Biegung den Drehpunkt in Richtung der
Rutenspitze verlagert (wie in meiner Wurfsequenz eindeutig zu erkennen), kann der momentane Drehimpuls nicht
abnehmen und bleibt der Fliegenrute deshalb erhalten. Dass der Effekt der Drehimpulserhaltung wirken muss, zeigt
auch die enorme Zunahme der Geschwindigkeit der Rutenspitze an. Innerhalb der Positionen 40° bis 90° und 90° bis
140° nimmt die Geschwindigkeit ihrer Rutenspitze von ca. 5% auf ca. 84% ihrer Endgeschwindigkeit zu (siehe 8.
Feststellung), was einer Zunahme um das 16 bis 17-fache entspricht. Damit liegt die Zunahme der Geschwindigkeit der
Rutenspitze deutlich tiber der Zunahme der Rotationsgeschwindigkeit im Rutengriff. Dr. Schmitt (sieche Danksagung)
gibt im Anhang 3 weitergehende Erlduterungen zur Wirkung des Drehimpulses.
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vereinfachte Betrachtung kann angenommen werden, dass der Drehimpuls generell Gber
die gesamte Dauer des Wurfes konstant bleibt.

D(40°) = D(90°) = D(140°) = D(rlck) = konstant

Far die flexible Fliegenrute ergibt sich:

r,h(90°) r,h(40°) rh(140°)

40°

r(90°)

Der Drehpunkt der
rotierenden Masse bewegt

sich wahrend der
Ruckstellung / Entladung
wieder in Richtung des
Rutengriffs

Rotationspunkt, den der Werfer im
Rutengriff eingibt. Bei der flexiblen
Fliegenrute verldsst der Drehpunkt

der rotierenden Masse den
Rotationspunkt, bei der absolut
steifen Fliegenrute bleiben beide
Punkte im Griff zusammen.

Skizze Xl

Die geometrischen Beziehungen werden aus der vorstehenden Skizze XIII bestimmt®®. Fur
den Radius r ergibt sich naherungsweise:

r(40°) ~ L; r(90°) ~ 2 L; r(140°) ~ %5 L

Der rechtwinklig zur Richtung der Geschwindigkeit stehende Radius r,h wird in der
nachfolgenden Tabelle ermittelt:

Position Rotationswinkel /

Stellung Rutengriff 40° 90° 140°

Radius r des Drehimpulses ~L ~1aL ~ YL

Radius rh des Drehimpulses |, & 400) « sin(40) | £h = r(90°) * sin(30) | £h = r(140°) * sin(35)
rechtwinklig zur Richtung der = 0.643 L = 0.250 L 2 0.191L
Geschwindigkeit v,h - - -

* Eine genauere Bestimmung der geometrischen Beziehungen ist aufwendig und wiirde den Rahmen meiner
Untersuchungen sprengen. Dieser Abschnitt soll die grundsétzliche Wirkungsweise der Drehimpulserhaltung aufzeigen,
wofiir die ndherungsweise bestimmten geometrischen Groflen ausreichend genau sind.

Seite 36 von 59
© Copyright Tobias Hinzmann. Alle Rechte vorbehalten. Revision 2.0 -11/2014



Experimentelle Untersuchungen zur Biegung der Fliegenrute
von Tobias Hinzmann http://www.passion-fliegenfischen.de

Die sich bewegende Masse m befindet sich im Wesentlichen oberhalb des Drehpunktes.
Weil sich in meiner Wurfsequenz der Drehpunkt bei zunehmender Biegung vom Griff der
Fliegenrute in Richtung ihrer Spitze bewegt, verkirzt sich der Radius und die sich
bewegende Masse nimmt ab. Flr die sich bewegende Masse m kann folgendes
festgestellt werden:

m(40°) > m(90°) > m(140°)
Dieser positive Effekt der abnehmenden sich bewegenden Masse m wird der Einfachheit

halber vernachlassigt und die Masse als konstant angenommen. Der Drehimpuls wirkt auf
die horizontale Geschwindigkeit v,h der Rutenspitze wie folgt:

Vh(>40°) = — 2y h©0°) = —2
m*0,643L m*0,25L
vh(140°) = — 2 vrick) = — 2
m*0.191L m*0,643L
V,n(90°)v,h(>40°) = 203 _ 2 57 v n(140°)v,n(90°) = 22> 1,31
v(riick)v,h(140°) = 2L _ g 30

b

15. Feststellung: Allein durch die Wirkung der Drehimpulserhaltung nimmt die
horizontale Geschwindigkeit der Spitze der flexiblen Fliegenrute innerhalb der 40°
bis 90° Position um den Faktor 2,57 und innerhalb der 90° bis 140° Position noch
einmal um den Faktor 1,31 zu. Gerade wéahrend sich die Biegung aufbaut, wird die
horizontale Geschwindigkeit deutlich gesteigert. Die Abnahme dieser
Geschwindigkeit iiber den Weg der Riickstellung / Entladung auf den Faktor 0,30
wird durch die einsetzende Entspannung der Fliegenrute (Federwirkung)
kompensiert®.

0 Wegen den zuvor beschriebenen, vereinfachten Annahmen erheben die Faktoren keinen Anspruch, die Zunahme der
Geschwindigkeit der Rutenspitze exakt abzubilden. Durch das Zusammenspiel von zugefiihrter Rotationsenergie,
Verlagerung des Drehpunktes und potentieller Federenergie bleibt die Spitze der flexiblen Fliegenrute in der
Geschwindigkeit zunéchst deutlich hinter der absolut steifen Fliegenrute zuriick, holt aber trotz zunehmender
potentieller Federenergie wegen der Verlagerung des Drehpunktes auf und erreicht schon in der 90° Position die
Geschwindigkeit der absolut steifen Fliegenrute. Bei der flexiblen Fliegenrute wird die meiste Energie zum Ende des
Waurfes hin {ibertragen.

Durch die Biegung der flexiblen Fliegenrute verkiirzt sich der Abstand zwischen der rotierenden Masse (die
insbesondere aus der Fliegenschnur und dem Spitzensegment der Fliegenrute besteht) und dem Rotationspunkt beim

Griff. Da der momentan in System befindliche Drehimpuls erhalten bleibt bzw. sich umverteilt, muss diese Verkiirzung
zu einer Zunahme der Rotationsgeschwindigkeit fithren - vergleichbar der Pirouette beim Eiskunstlauf. Diese 14uft in

die Richtung der Rutenspitze, wodurch sie eine zusitzliche Geschwindigkeit erfihrt. Dariiber hinaus bewirkt die
Biegung, dass Massenelemente in der Nihe des Griffes noch niher an den Rotationspunkt heran gelangen, was zu einer
weiteren Umverteilung des Drehimpulses und Geschwindigkeitszunahme fithren muss. Diese zusétzliche Wirkung kann
mit einer weiteren Verkiirzung des Abstandes zwischen der rotierenden Masse zu ihrem Drehpunkt dargestellt werden,
weshalb der Drehpunkt der rotierenden Masse in Richtung der Rutenspitze empor steigt.
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Fir die absolut steife Fliegenrute ergibt sich dieser Effekt des Drehimpulses nicht, weil sie
sich nicht durchbiegt. Bei ihr verbleibt der Drehpunkt der rotierenden Masse im Rutengriff,
er fallt mit dem Rotationspunkt im Rutengriff zusammen. Bei einer sehr steifen Fliegenrute,
die sich nur leicht durchbiegt, bewegt sich der Drehpunkt der rotierenden Masse zwar
etwas vom Rutengriff in Richtung der Rutenspitze, erreicht aber nicht die groBen Absténde
zum Rutengriff wie bei meiner Wurfsequenz. Dadurch fallt die Verklrzung des Radius r
bzw. r,h geringer aus und damit auch die Zunahme der Geschwindigkeit aus der
Drehimpulserhaltung*'.

Der Effekt der Drehimpulserhaltung bestatigt meine unter Abschnitt E4 getroffene
Abschatzung, dass die Effizienz bei geringer werdender Biegung abnimmt. Darlber hinaus
zeigt diese Betrachtung, dass die bis zum Beginn des Stopps bzw. der Rickstellung /
Entladung zunehmende Biegung nicht nur die potentielle Federenergie der Fliegenrute,
sondern auch den Effekt der Drehimpulserhaltung erhéht*?,

F2) Die Translationsbewegung

Der Abstand der Position des Rutengriffs zwischen den Stopppositionen (Anfangs- und
Endstellung) zeigt an, in welchem MaBe der Werfer die Translationsbewegung einsetzt. Je
gréBer dieser Abstand ist, desto mehr wird die Translationsbewegung in den Fliegenwurf
mit einbezogen. Sie verlangert den Weg, den die Rutenspitze - verglichen mit ihrem Weg
bei ausschlieBlicher Rotationsbewegung - fahrt.

F2.1) Translationsbewegung der Wurfsequenz

Aus meiner Wurfsequenz geht hervor, dass ich einen verhaltnismaBig langen
Translationsweg benutze (siehe Bilder unter Abschnitt C2). Dieser betragt rd. einen
Meter*®. Um diesen Meter verlangert sich der Weg der Rutenspitze. Uber die
Rotationsbewegung legt die Rutenspitze einen Weg von 1,54 * L zurlick (siehe unter
Abschnitt B3). Bei einer Lange von rd. 2,65m, welche die verwendete SAGE 586 RPL+
besitzt, ergibt sich ein Weg von

WRs(f) = 1,54 * 2,65m = 4,08 m
Damit betragt der Anteil der Translationsbewegung in meiner Wurfsequenz 1,0m / 4,08m

= 4 des Gesamtweges der Rutenspitze. Es fallt auf, dass sich dieses Verhaltnis bei
langeren Fliegenruten verkleinert und bei kirzeren Fliegenruten entsprechend vergrdBert.

41

Mit Hilfe der Drehimpulserhaltung und der Umverteilung der rotierenden Masse, die zur Spitze hin abnimmt,

konzentriert / biindelt bzw. ,.pumpt* die flexible Fliegenrute quasi die eingegebene kinetische Energie in ihre Spitze.
Dies kann die absolut steife Fliegenrute tiberhaupt nicht leisten !
* Dass die Biegung bis zum Beginn des Stopps bzw. der Riickstellung / Entladung zunimmt, hat die 9. Feststellung
hervorgehoben. Solange die Biegung der Fliegenrute wie in meiner Wurfsequenz festgestellt anwichst, verkiirzt sich
auch der Radius. Die Verkiirzung des Radius erhoht den Effekt der Drehimpulserhaltung. Die Betrachtung des
Drehimpulses zeigt, dass eine zunehmende Biegung der Fliegenrute dem Werfer Vorteile bringen kann.
* Der Translationsweg ist abgeschiitzt aus dem Abstand des Rutengriffs zwischen dem ersten und letzten Bild meiner
Wurfsequenz. Als Bezug dient meine Korpergrofie von 1,77m.
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16. Feststellung: Je kiirzer eine Fliegenrute ist, desto mehr trdagt die
Translationsbewegung zum gesamten, horizontalen Weg der Rutenspitze bei. Und je
langer eine Fliegenrute ist, desto weniger trdgt die Translationsbewegung zum
gesamten, horizontalen Weg der Rutenspitze bei*.

Aus meiner Wurfsequenz geht weiter hervor, dass ich die Translationsbewegung weit
Uberwiegend zu Beginn des Wurfes ausfihre. Dadurch wird ein ggf. vorhandener Anteil
schlaffer Fliegenschnur zu Beginn des Wurfes entfernt, die Fliegenschnur liegt gestreckt
an der Rutenspitze an (,Kraftschluss®) und die Fliegenrute wird fir die anschlieBende
Rotationsbewegung ,vorgespannt” (siehe Bilder 1 bis 6 unter Abschnitt C2). Die Biegung
der Fliegenrute wird gleich zu Beginn des Wurfes aktiviert und kann sanft aufgebaut
werden™.

Dieser zusatzliche Weg aus der Translationsbewegung kann dem Werfer also Vorteile
bringen. Der Werfer der absolut steifen Fliegenrute kénnte mit der Translationsbewegung
sogar einen geraden Anteil des Weges der Rutenspitze fahren. Die Translationsbewegung
bewirkt auch, dass der Rotationspunkt der Wurfoewegung tiefer kommt (siehe
nachstehende Skizze XIV). Je tiefer der Rotationspunkt, desto gréBer kann der gerade
Anteil des Weges der Rutenspitze bei gleichzeitig klein gehaltenem Rotationswinkel
gesteigert werden. Dies ist flir eine enge Schlaufe von groBem Vorteil.

Da die Translationsbewegung bei beiden Fliegenruten in ahnlicher Art und Weise wirkt,
kann unterstellt werden, dass sich ihr Einfluss im Vergleich neutralisiert.

Translationsweg Rotationsweg WurfrichtunQ - se—

A A
r Y —

N
\ .
Rutengriff N Rutengriff
N
\\ . P 7
Skizze XIV % ——— | Rotationspunkt

* Damit wird auch klar, dass bei kurzen Fliegenruten eine ausgeprigte Translationsbewegung von groBem Vorteil ist.
,,Kurze Stecken® (Fliegenruten um die zwei Meter) werden aus diesem Grunde am besten mit inaktivem Handgelenkt
,-aus der Schulter* geworfen — sieche Hans Gebetsroither. Dadurch verlagert sich der Drehpunkt nach unten und der
Anteil der Translationsbewegung wird groler — wodurch sich der Weg der Rutenspitze gerade bei diesen kurzen
Fliegenruten insgesamt erheblich verlidngern 14sst.
* Aus den genannten Griinden profitieren auch andere Spezialwiirfe, wie z.B. Rollwurf ("halber Fliegenwurf") oder
Switch Cast (auch D- Cast genannt) von einer ausgepréigten Translationsbewegung zu Beginn des Wurfes.
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F2.2) Reine Translationsbewegung der absolut steifen Fliegenrute

GemaB den anfangs getroffenen Randbedingungen habe ich der absolut steifen
Fliegenrute eine Rotationsbewegung verordnet. Dadurch ergibt sich flir sie aus der
Zerlegung der Krafte ein wesentlicher Nachteil, den ich unter Abschnitt B4 dargestellt
habe™. Im Folgenden méchte ich kurz abschétzen, ob die absolut steife Fliegenrute
effizienter geworfen werden kénnte, wenn dieser Nachteil entfallen wirde.

Der beschriebene Nachteil entfiele, wenn die absolut steife Fliegenrute mit einer reinen
Translationsbewegung geworfen werden kénnte. Die reine Translationsbewegung im
Vergleich zu der untersuchten Rotationsbewegung ist in Skizze XV dargestellt.

v Spitze
———————————:,—_.:-:————::\—\ —————————— —
//// \\\
7~ ~
// \\
7 N
Ve N
7 N
7/ N

/ . AN
\ orange: reine Bei reiner

Translationsbewegung Translation:

rot: bereits untersuchte v Spitze = v Giriff

Rotationsbewegung

v Griff

Skizze XV

In diesem Falle waren die Geschwindigkeiten der Spitze und des Griffs der absolut steifen
Fliegenrute gleich groB. Die gleichen Geschwindigkeiten erzeugen Uber die Beziehung

E =2 " m * v2 die gleiche Energie. Daher muss die vom Werfer in den Griff eingegebene
Energie gleich der Energie sein, welche in die Rutenspitze Ubertragen wird.

ns(translation) = E(Rutenspitze) / E(Rutengriff) = 1,0

Mit 1,09 besitzt die in Abschnitt E3 flr die Rotationsbewegung berechnete Effizienz der
absolut steifen Fliegenrute in etwa den selben Wert. Bei einer reinen
Translationsbewegung wirde die Effizienz der absolut steifen Fliegenrute folglich nicht
héher als bei der Rotationsbewegung werden, welche ich meinen Untersuchungen
zugrunde gelegt und mit den Ergebnissen der flexiblen Fliegenrute verglichen habe.

% Andererseits habe ich der absolut steifen Fliegenrute durch die Verkiirzung des Hebelarms auch einen Vorteil
zugestanden, wodurch der Aufwand des Werfers abnimmt (siehe Abschnitte D3 und E2).
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F3) Andere Bewegungsablaufe der absolut steifen Fliegenrute

Wie im Abschnitt F2.2 dargestellt kann die absolut steife Fliegenrute weder mit einer
reinen Rotationsbewegung, noch mit einer reinen Translationsbewegung die eingegebene
Arbeit bzw. Energie besser in ihre Spitze tbertragen, als es die flexible Fliegenrute in
meiner Wurfsequenz vermag. Hier mdchte ich abschatzen, ob irgendeine andere
Bewegung, ein anderer Weg oder ein anderer Geschwindigkeitsverlauf daran etwas
andert.

Die Spitze der absolut steifen Fliegenrute kénnte auf einer Geraden anstelle auf einem
Kreissegment geflhrt werden, wenn der Werfer im Griff eine vertikale
Ausgleichsbewegung (Hub) ausfuhrt. Dieser Bewegungsablauf ist in der nachfolgenden
Skizze XVI dargestellt. Die von mir fur diesen Fall durchgeflihrte Vergleichsrechnung
(siehe Anhang 1) ergab, dass sowohl die horizontale Endgeschwindigkeit v(end) der
Rutenspitze, als auch ihre Beschleunigung a erheblich zunehmen. Die zunehmende
Beschleunigung lasst die im Rutengriff wirkenden Momente — und damit auch den
Aufwand des Werfers — gleichzeitig stark ansteigen. Darlber hinaus muss der Werfer
aufgrund der vertikalen Ausgleichsbewegung (Hub) im Rutengriff einen deutlichen,
zusatzlichen Aufwand leisten, so dass sich die Effizienz wieder zum Wert 1,0 hin bewegt*’.

L*cos (40°)=0,77 *L="*WRs(f) L *cos (40°)=0,77*L =" * WRs(f)

— ~ —~  Gerader Weg der
Spitze der absolut
steifen Fliegenrute

Skizze XVI

Feststellung).

Vertikale Ausgleichsbewegung (Hub), die
/ / erforderlich ist, um die Spitze der absolut
/ steifen Fliegenrute auf einer Geraden fihren
zu kénnen. Dieser Hub steigert den Aufwand,
den der Werfer aufbringen muss, nochmals
Vs,V \ / deutlich. Der Hub betrégt rd. 1/3 L (siehe 2.

* Die Vergleichrechnung im Anhang 1 wurde mit denselben Randbedingungen und Formeln durchgefiihrt, wie zuvor in
meinen Untersuchungen verwendet. Im Ergebnis erreicht die absolut steife Fliegenrute keine hohere als zuvor
berechnete Effizienz | Zwar steigt die Endgeschwindigkeit der Rutenspitze auf gut 13 L/s an, doch schon allein bei
Beriicksichtigung des Aufwands aus der Rotation bleibt ihre Effizienz deutlich hinter der Effizienz der flexiblen
Fliegenrute zuriick. Wird nun der Aufwand aus der vertikalen Ausgleichbewegung mit beriicksichtigt, verringert sich
ihre Effizienz in Richtung des Wertes 1,0 und das Verhiltnis der Effizienzen nf/ns beider Fliegenruten steigt erneut
zugunsten der flexiblen Fliegenrute auf den bereits in Abschnitt E3 berechneten Wert an. Weil sich fiir die masselose,
absolut steife Fliegenrute keine héhere Effizienz als 1,0 einstellt, kann auch eine massebehaftete, absolut steife
Fliegenrute die mogliche Effizienz der flexiblen Fliegenrute nie erreichen - unanhéngig davon, wie sie bewegt wird. Bei
der flexiblen Fliegenrute hédngt die Effizienz von der Biegung ab, weshalb sie variiert.

Seite 41 von 59
© Copyright Tobias Hinzmann. Alle Rechte vorbehalten. Revision 2.0 -11/2014




Experimentelle Untersuchungen zur Biegung der Fliegenrute
von Tobias Hinzmann http://www.passion-fliegenfischen.de

Der hier untersuchte Bewegungsablauf zeigt, dass die absolut steife Fliegenrute ahnlich
einer Pleuelstange®® funktioniert. Die Pleuelstange tbertragt die in das eine Ende (hier:
Griff) eingegebene Energie in das andere Ende (hier: Spitze) "eins zu eins (1:1)" und
besitzt keine Effekte, welche die Energielibertragung der reinen kinetischen Energie zur
Rutenspitze hin beginstigen kénnten. Diese Ahnlichkeit erklart, warum die absolut steife
Fliegenrute die Effizienz nicht steigern kann.

17. Feststellung: Weder mit einer reinen Rotations- noch mit einer reinen
Translationsbewegung kann die Effizienz der masselosen, absolut steifen
Fliegenrute liber den Wert von 1,0 gesteigert werden. Die absolut steife Fliegenrute
kann auch bei keiner anderen denkbaren Bewegung, keinem anderen Weg,
Rotationswinkel oder Geschwindigkeitsverlauf Hilfe fiir eine bessere Ubertragung
der Energie vom Griff zur Spitze anbieten. Aus diesem Grunde erfdhrt sie durch die
meinen Untersuchungen zugrunde gelegten Rotationsbewegung keine Nachteile®.

Damit der Werfer die Spitze der absolut steifen Fliegenrute auf einer Geraden fiihren kann,
muss er einerseits der Anteil der Translationsbewegung hoch und andererseits der Anteil
der Rotationsbewegung gering halten. Wollte er mit der absolut steifen Fliegenrute den
selben Winkel von 100° wie in meinen Untersuchungen aufspannen, misste er mit dem
Rutengriff in der vertikalen 90° Position eine vertikale Ausgleichsbewegung (Hub) von rd.
1/3 der Rutenlénge ausfihren (siehe 2. Feststellung und Skizze XVI). Bei einer Léange der
verwendeten SAGE 586 RPL+ wirde dieser auszugleichende, vertikale Hub ganze 1/3 *
2,65m = 88cm betragen missen.

* Oder auch Kolbenstange. In der Regel iibertragen diese Stangen die Energie auf eine Kurbelwelle. Sie konnen die
Energie aber auch z.B. entlang eines geraden Weges (auf einen Fiithrungsschlitten) iibertragen - so wie ihn die Spitze der
absolut steifen Fliegenrute im untersuchten Bewegungsablauf beschreibt.

* Selbst bei Beriicksichtigung der hoheren tangentialen Geschwindigkeit (siche Abschnitt C3.2) wiirde sich keine
Steigerung der Effizienz ergeben, weil sich iiber die dazugehorige Geometrie gleichzeitig ein deutlich hoherer Aufwand
einstellt (volle Rutenldnge als Hebelarm und hoherer tangentialer Anteil der auf die Spitze wirkende Kraft erh6hen den
Aufwand im Griff entsprechend, siche Abschnitt B4.2). Weil sich jede denkbare Bewegung aus Rotation und

Translation zusammensetzt, kann sich bei starren Systemen die Effizienz auch bei Kombinationen von Bewegungen

nicht @ndert. Daraus folgt, dass die absolut steife Fliegenrute selbst dann ihre Effizienz nicht steigern kann, wenn sie mit
einem anderen, beispielsweise kleinerer Rotationswinkel als meinen Untersuchungen zugrunde gelegt geworfen wird.

Zur Effizienz der absolut steifen Fliegenrute noch folgendes Gedankenspiel: Ein kompakter Massekorper - z.B. eine
Kugel - soll eine Geschwindigkeit erhalten. Um diesen Massekdrper in Bewegung zu versetzen, wird genau soviel
Energie benotigt, wie er durch die eigene Geschwindigkeit (Rotation und /oder Translation) schlielich besitzt. Die
Effizienz (Verhiltnis zwischen der Energie seiner Geschwindigkeit und der eingegebenen Energie) wird unveréindert
bleiben. Nimmt dieser kompakte Massekorper nun eine andere Form an, wie z.B. die ldngliche Form eines Stocks oder
einer absolut steifen Fliegenute, wird sich an diesem Verhéltnis der Energien nichts dndern kénnen.
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18. Feststellunq: Es ist gerade die Rotationsbewegung, welche die Geschwindigkeit
der Spitze am meisten steigert. Der Werfer der absolut steifen Fliegenrute muss bei
ldangeren Fliegenruten und gréBerem Rotationswinkel genau auf diesen Vorteil
zunehmend verzichten, weil er mit der Spitze entweder den geraden Weg verlassen
oder im Griff eine vertikale Ausgleichsbewegung (Hub) ausfiihren muss, die mit
zunehmender Rutenlidnge immer schwieriger bis unméglich wird®.

F4) Dampfung

Sowohl das Dampfungs-, als auch das Nachschwingungsverhalten fallt bei der flexiblen
und absolut steifen Fliegenrute sehr unterschiedlich aus.

Die flexible Fliegenrute baut aufgrund ihrer Biegung bis zu Beginn ihrer Riickstellung /
Entladung kontinuierlich eine potentielle Spannkraft auf, die Gber den Weg der
Rulckstellung / Entladung kontinuierlich wieder abgebaut wird (vergleiche Abschnitt D1,
Skizze X). Ebenso kontinuierlich nimmt der Kraftaufwand des Werfers zu bzw. ab. Am
Ende der Rickstellung / Entladung durchlauft die Spitze der flexiblen Fliegenrute aufgrund
der Geschwindigkeit der eigenen Masse (Tragheit) ihre Ruheposition und baut flr kurze
Zeit in die andere Richtung eine kleinere Gegenbiegung auf°'.

Der kontinuierliche Auf- und Abbau der potentiellen Spannkraft dampft das Energiesystem
der flexiblen Fliegenruten in hohem MaBe. Kraft- bzw. Energieimpulse kénnen von der
flexiblen Fliegenrute abgefangen werden. Dadurch wird der Kraftaufwand des Werfers
harmonisiert, d.h. er nahert sich einem harmonischen Verlauf an.

Wegen der fehlenden Biegung kann die absolut steife Fliegenrute keine potentielle
Spannkraft auf- und abbauen (vergleiche Abschnitt D2). Aus diesem Grunde besitzt sie
auch kein Dampfungsverhalten. lhre Masse muss mit einem schlagartigen, abrupten

%0 Es zeigt sich, dass bei der absolut steifen Fliegenrute ein grofer Nachteil nicht vermieden werden kann: der vertikale
Bewegungsanteil ! Erfolgt im Rutengriff eine reine Rotationsbewegung, so muss die Rutenspitze mit einer vertikalen
Bewegung vom geraden Weg abweichen (,,Scheibenwischer*). Wird hingegen ihre Rutenspitze auf einem geraden Weg
gefiihrt, so muss eine vertikale Ausgleichsbewegung (Hubbewegung) im Griff erfolgen (siehe Skizze XVI). Beide
vertikale Bewegungsanteile verringern die Effizienz der absolut steifen Fliegenrute ! Nur eine reine
Translationsbewegung wire in der Lage, die Spitze der absolut steifen Fliegenrute auch ohne vertikalen
Bewegungsanteil auf einer Geraden zu fiihren (siehe Abschnitt F2.2). So vermag auch die Translationsbewegung die
Effizienz nicht zu steigern. Mit der flexiblen Fliegenrute kann hingegen die nachteilige vertikale Bewegung nahezu
géinzlich vermieden werden, wodurch sich der Aufwand des Werfers deutlich reduzieren lisst.

*! Diese erste Gegenbiegung ist unvermeidlich und fiihrt im Vergleich zur absolut steifen Fliegenrute zu einer
anfianglich etwas grofleren Schlaufe. Die erste Gegenbiegung kann — neben einem geringen Energieverlust, der sich aus
dem elastischen Verhalten der Fliegenrute ergibt — als Nachteil der flexiblen Fliegenrute angesehen werden. Alle
weiteren Gegenbiegungen konnen und sollten vom Werfer hingegen unterbunden werden. Dadurch entsteht ein
wellenfreies Schlaufenbild, welches fiir die optimale Ubertragung der Kriifte entscheidend ist. Angesichts der vielen,
deutliche Vorteile der flexiblen Fliegenrute féllt dieser Nachteil nicht sehr ins Gewicht.

Wie zuvor beschrieben verursacht das flexible Verhalten der Fliegenrute einen geringen Energieverlust. Es wird davon
ausgegangen, dass dieser Verlust ca. 1/3 der potentiellen Energie betrifft. Da der potentielle Anteil der Energie rd. 1/4
der gesamten Energie ausmacht (siehe Abschnitt D1), fillt der Verlust mit rd. 8% (1/4 * 1/3 = 1/12 = 0,0833 = 8,3%)
klein aus und kann vernachldssigt werden.
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Kraftaufwand sowohl in Bewegung gesetzt, als auch abgebremst werden. Der
Kraftaufwand des Werfers ist nicht harmonisch, er ist vielmehr disharmonisch.

Das Dampfungsverhalten erhdht auch das ,Wohlgefuhl®, es erzeugt Komfort. Zur
Verdeutlichung méchte ich an dieser Stelle einen Vergleich zu Matratzen ziehen: je nach
persoénlicher Vorliebe gibt es weichere oder hartere Matratzen®?. Gemeinsam ist ihnen,
dass sie Bewegungsimpulse abfedern, so dass sie den Druckpunkten des Kérpers
nachgeben. Der Kérper kann komfortabel und beschwerdefrei liegen bzw. seine
Liegeposition andern.

Ahnlich dem Benutzer der Matratze kann der Werfer der flexiblen Fliegenrute von dem
Komfort der Dampfung profitieren und tber einen langen Zeitraum beschwerdefrei werfen.
Der Werfer der absolut steifen Fliegenrute wird hingegen nicht beschwerdefrei bleiben
kénnen. Er verzichtet auf den Komfort der Matratze, sein Kérper liegt im Vergleich auf
einem harten Brett. Er wird weder bequem liegen noch seine Liegeposition andern
kdnnen, ohne dabei ,blaue Flecken® zu bekommen®3.

G) Fazit und Schlussbetrachtungen

Die Ergebnisse meiner Untersuchungen beziehen sich auf die Analyse meiner
Wurfsequenz und die darin geworfene Schnurmenge (siehe Abschnitt A). Es bleibt offen,
ob die Analyse von anderen Wiirfen zu ahnlichen Ergebnissen kommt™,

Fazit: Aus meinen Untersuchungen geht hervor, dass die Biegung der Fliegenrute
lber die gesamte Dauer des Wurfes Vorteile bringt, die im Wesentlichen aus dem
Zusammenspiel zwischen der Drehimpulserhaltung und der Federenergie kommen
und dass die Translationsbewegung dabei helfen kann, diese Effekte besser zu
nutzen. Wegen der fehlenden Biegung besitzt die absolut steife Fliegenrute solche
Vorteile nicht. Die flexible Fliegenrute (ibertrdgt in meiner Wurfsequenz die in den
Griff eingegebene Energie in die Spitze deutlich effizienter, als es die absolut steife
Fliegenrute kann.

G1) Naherungen

Far sich allein genommen missen die berechneten Werte beider Fliegenruten aufgrund
der von mir getroffenen Randbedingungen (siehe Abschnitt A) mit Vorsicht betrachtet
werden. Dadurch, dass ich meine Wurfsequenz in einen vereinfachten geometrischen und
dynamischen Zusammenhang gebracht und beiden Fliegenruten keine Masse zugewiesen
habe, missen sich bei genauerer Betrachtung fir beide Fliegenruten andere Ergebnisse

32 Vergleichbar mit Fliegenruten, die eine ,,Jangsamere* oder ,,schnellere Aktion besitzen.

33 Werfer von starren, nahezu absolut steifen Fliegenruten berichteten davon, dass ihr Wurfarm nach kurzer Dauer zu
schmerzen begann. Der Werfer der starren Fliegenrute geht demnach auch gesundheitliche Risiken ein.

>* Vieles deutet darauf hin, dass schon geringe Abweichungen vom Biegeverlauf zu dem in meiner Wurfsequenz
festgestellten die Effizienz der flexiblen Fliegenrute reduzieren. Setzt der Werfer Druckpunkte oder iiberpowert er den
Wurf zu sehr, wird die Effizienz der flexiblen Fliegenrute zwangsldufig abnehmen. Die Hohe ihrer Effizienz ist sehr
»sensibel, sie erfordert vom Werfer einen akkuraten Bewegungsablauf. Jeder vom Werfer eingegebene Weg, der nicht

der kontinuierlichen Steigerung der Biegung dient, kann nichts zur Steigerung der Effizienz beitragen !
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einstellen. Gerade wegen der Annahme masseloser Fliegenruten sind Krafte bzw.
Energien nicht mit berlicksichtigt worden, die sich insbesondere durch das Abbremsen der
Masse ergeben. Auch diese Annahme ist meinem Anspruch geschuldet, die
Untersuchungen und die darin enthaltenen Berechnungen so einfach wie mdglich zu
halten, um einen grdéBeren Leserkreis erreichen zu kdnnen. Dass auch Dr. Schmitt als
Physiker diesen Anspruch teilt, geben die Zeilen seines schénen Vorworts wieder.

Gerade weil die angenommene Masselosigkeit beider Fliegenruten meine Feststellungen
am meisten beeinflussen kann, habe ich im Anhang 2 ihre Wirkung auf den Wurf
rechnerisch abgeschétzt. Das Ergebnis zeigt, dass sich auch bei Berlicksichtigung der
Masse beider Fliegenruten keine wesentlichen Anderungen zu meinen Feststellungen
ergeben.

Die aufgrund der getroffenen Randbedingungen entstandenen Naherungen kénnen meine
Feststellungen grundsatzlich nicht in Frage stellen. Alle Abschatzungen deuten eindeutig
darauf hin, dass dadurch weder die absolut steife Fliegenrute benachteiligt noch die
flexible Fliegenrute bevorzugt wurde.

Schwieriger sind die Naherungen einzuschéatzen, die sich dadurch ergeben, dass nur drei
Positionen / Stellungen der Fliegenrute untersucht und die Werte dazwischen interpoliert
wurden. Dies kann sich insbesondere bei der flexiblen Fliegenrute ungtinstig auswirken,
weil ihr Verhalten Uberwiegend nicht mit einem linearen Verlauf abgebildet werden kann.
Unbestritten waren meine Untersuchungen genauer gewesen, wenn weitere Positionen /
Stellungen ermitteln worden waren. Allerdings hatte dies meine technischen Méglichkeiten
und den Rahmen meiner Untersuchungen gesprengt. An dieser Stelle muss ich ein Stlick
weit annehmen, dass die untersuchten Positionen / Stellungen der Fliegenruten
charakteristisch genug sind, um die Realitat genau genug abbilden zu kénnen. Dafir
spricht, dass die Ergebnisse meiner Untersuchungen insgesamt schliissig sind®.

Selbst wenn sich die berechneten Werte bei genauerer Betrachtung noch etwas zu
Ungunsten der flexiblen Fliegenrute verschieben sollten, bleiben ihre gegentber der
absolut steifen Fliegenrute aufgezeigten Vorteile an sich bestehen.

G2) Zusammenfassung

Aus meinen Untersuchungen ergeben sich im Wesentlichen die folgenden Vorteile, die
eine flexible Fliegenrute gegentber einer absolut steifen Fliegenrute besitzt:

- Die horizontale Endgeschwindigkeit der Spitze der flexiblen Fliegenrute ist bei
gleichem Aufwand deutlich héher als bei der Spitze der absolut steifen Fliegenrute.

- Der Werfer kann die aufzubringende Kraft bzw. Arbeit bei der flexiblen Fliegenrute
zu Beginn des Wurfes langsam aufbauen und zum Ende des Wurfes wieder
abbauen (harmonisches Verhalten). Die absolut steife Fliegenrute erfordert

> Aufgrund des flexiblen Verhaltens der Fliegenrute kann nicht die gesamte potentielle Energie in die Fliegenschnur
ibertragen werden. Es wird von einem Verlust von ca. 1/3 ausgegangen. Dieser Verlust betrifft aber nur den potentiellen
Anteil der Energie und nicht den kinetischen ! Da der potentielle Anteil der Energie bei rd. 1/4 des kinetischen Anteils
liegt (sieche Abschnitt D1), fallt der Verlust mit rd. 8% (1/4 * 1/3 = 1/12 = 0,0833 = 8,3%) kaum ins Gewicht.
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hingegen zu Beginn des Wurfes einen schlagartigen Einsatz von Kraft bzw. Arbeit,
der am Ende des Wurfes wiederum schlagartig abfallt (disharmonisches Verhalten).

- Aufgrund ihres Dampfungsverhaltens erméglicht die flexible Fliegenrute dem Werfer
ein beschwerdefreies und komfortables Werfen, was die absolut steife Fliegenrute
ihrem Werfer nicht bieten kann.

- Anders als bei der flexiblen Fliegenrute muss der Werfer der absolut steifen
Fliegenrute den Arbeitswinkel klein halten oder eine vertikale Ausgleichsbewegung
(Hub) in der Rutenhand ausfiihren, um die Spitze auf einem annéhernd geraden
Weg fuhren zu kdnnen. Beides schrankt die werferischen Méglichkeiten der absolut
steifen Fliegenrute deutlich ein.

- Die Biegung der flexiblen Fliegenrute erzeugt mit dem Drehimpuls
(Konzentrationswirkung kinetischer Energie) und der Federwirkung zwei auf den
Wurtf giinstig wirkende Effekte, welche die absolut steife Fliegenrute nicht besitzt.

- Uber die Dauer des Wurfes muss bei der flexiblen Fliegenrute die maximale Kraft
bzw. Arbeit nur Gber einen sehr kurzen Zeitpunkt aufgewendet werden (,peak®).

- Die flexible Fliegenrute libertragt die in den Griff eingegebene Energie zur
Spitze hin deutlich besser als die absolut steife Fliegenrute - selbst bei
Beriicksichtigung aller Ndherungen.

Wird nur die flexible Fliegenrute fir sich betrachtet, dann treten die vielen Vorteile, welche
ihre Biegung dem Werfer ermdglichen, nicht so klar hervor. Erst der Vergleich zwischen
einer flexiblen und absolut steifen Fliegenrute zeigt die Vorteile der flexiblen Fliegenrute
auf. Unbestritten kann auch eine absolut steife Fliegenrute die Fliegenschnur werfen.
Allerdings muss der Werfer dieser Fliegenrute bei gleicher Endgeschwindigkeit der Spitze
erheblich mehr Kraft bzw. Arbeit aufwenden und weitere gravierende Nachteile in Kauf
nehmen, die sogar gesundheitliche Risiken mit sich bringen (siehe z.B. Abschnitt F4).

Gerade wegen ihres Biegeverhaltens kann die flexible Fliegenrute die Effizienz verglichen
mit der einer absolut steifen Fliegenrute bedeutend erhdhen. Wichtig daflr ist, dass das
Gewicht der Fliegenschnur und die gewilinschte Geschwindigkeit gut auf die Spannkraft
bzw. das Rulckstellvermdgen der Fliegenrute abgestimmt sind.

Je optimaler der Werfer die Biegung der Fliegenrute innerhalb ihres

Leistungsvermégens abruft, desto effizienter libertrdgt die Fliegenrute die vom
Werfer eingegebene Energie in ihre Spitze®.

Danksagung und Schlussworte

Mein Dank gilt

a) im Besonderen dem Physiker Dr. Franz-Josef Schmitt, der mich bei allen
Fragestellungen zu den physikalischen Zusammenhangen beraten und unterstitzt
hat,

°% Meine Untersuchungen belegen und vertiefen die Aussagen des Schulfilms , Perfektes Fliegenwerfen, den H.R.
Hebeisen mit mir zusammen 2009 gedreht hat. Im Ubrigen hat Herr Dr. Schmitt (siehe Danksagung) noch angemerkt,
dass sich durch den hiufigen Gebrauch iiber die Evolution das beste Verfahren durchsetzt — es also gute Griinde gibt,
weshalb die flexible Fliegenrute bevorzugt wird.
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b) dem zertifizierten Flycasting Instruktor und Mathematiker Dr. sc. math. Jean-Paul
Kauthen, der mir Gber den gesamten Bearbeitungszeitraum der ersten Version 1.0
wertvolle Hinweise gegeben hat.

Ohne Eure aufwendige Beihilfe hatten meine Untersuchungen nicht mit diesen prazisen
Formulierungen erscheinen kénnen.

Du, Franz-Josef, hast mir bei der Analyse aller Anregungen sehr geholfen, die seit der
ersten Verdffentlichung im Februar 2014 eingegangen sind. Du hast mir insbesondere die
Wirkung des Drehimpulses nahergebracht, der ohne Dein fundiertes Wissen in dieser
Form in meinen Untersuchungen nicht hatte dargestellt werden kénnen. Ganz besonderen
Dank daftr !

SchlieBlich danke ich meinen mittlerweile dreijahrigen Zwillingstéchtern Greta & Theresa.
Weil Ihr beide seit eurem vierten Lebensmonat durchschlaft, konnte ich abends die
notwendige Zeit und Konzentration fir meine Untersuchungen finden. Ich driicke Euch !

Insgesamt habe ich in unregelmaBigen Abstanden lber ein Jahr an diesen
Untersuchungen gearbeitet, bis ich die Erstfassung Anfang Februar 2014 fertig stellen
konnte®. Uber diesen Bearbeitungszeitraum erlebte ich einige ,Aha“- Effekte, die mir die
physikalischen Voraussetzungen fir einen effizienten, kraftminimierten Fliegenwurf
néhergebracht haben. Diese Erkenntnisse werden in meine Arbeit als zertifizierter
Flycasting Instruktor mit einflieBen !

Mir ist bewusst, dass der Fliegenwurf mit einem komplexeren Modell abgebildet werden
muss, wenn er fir jede der beiden untersuchten Fliegenruten (flexibel und absolut steif)
getrennt betrachtet werden soll. Allerdings sind auch bei genauerer Betrachtung
erhebliche Abweichungen der im Vergleich beider Fliegenruten gewonnenen Ergebnisse
grundsatzlich nicht zu erwarten. Mein Ziel war es, einen ,kleinen® und gut
nachvollziehbaren Einblick in die physikalischen Zusammenh&nge zu gewahren, die beim
Wurf mit der Fliegenrute wirken.

Es wirde mich sehr freuen, wenn meine Untersuchungen dazu beitragen kdnnen, die
physikalischen Zusammenhénge beim Wurf mit der Fliegenrute besser zu verstehen.

Potsdam-Rehbriicke im Februar / November 2014

Tobias Hinzmann

>7 Gegeniiber der Erstfassung vom Februar 2014 habe ich bei der vorliegenden Revision 2.0 im Wesentlichen
Erginzungen im Abschnitt F vorgenommen und die Anhéinge 1 bis 3 neu erstellt. Die Revision 2.0 ist im November
2014 erschienen.
Nicht unerwihnt lassen mochte ich, dass insbesondere die Nutzer ,,Laverda“ und ,,Merlin* aus den Foren von
Leidenschaft-Meerforelle.de und Sexyloops.com durch ihre Hinweise bzw. Anregungen dazu beigetragen haben, die
Feststellungen meiner Untersuchungen nochmals vertieft zu durchdenken. Thre Hinweise sind in der vorliegenden
Revision 2.0 mit beriicksichtigt worden und haben mich insgesamt noch mehr von den Vorziigen der flexiblen
Fliegenrute iiberzeugt.
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Anhang 1: Vergleichsrechnung zu Abschnitt F3 (vertikale Ausgleichsbewegung):

Geschwindigkeiten der Spitze der absolut steifen Fliegenrute (siehe Abschnitt C3.2)

Position Rotationswinkel / o o

Stellung Rutengriff 90 140
Zuriickgelegter Weg der . .

Rutenspitze (absolut steif) 0,77"L 1,547L
Differenzen 40° bis 90° 90° bis 140°
Horizontale Geschwindigkeit vs,h =(0,77-0,00)L vs,h =(1,54-0,77)L
vs,h der Rutenspitze /0,2666s = 2,888L/s /0,0666s=117,561L/s

Die geometrischen Zusammenhange kénnen der Skizze XVI entnommen werden.

0,5*((0,2666 —0) +(0,3333-0,2666))  0,5%0,2666

(11,56 —2,888) vs(90°) — 2,888
0,5*0,2666 * 8,672
— vs,h(90°) = +2,888= 6,938 + 2,888 = 9,826 L/s
0,1666

0,5*((0,3333-0,2666) + (0,40-0,3333))  0,5*(0,3333 - 0,2666)

(11,56 -9,826) vs,h(140°)—11,56
0,5*0,0666 *1,734
— vs,h(140°) = 00333 +11,56 = 1,734 + 11,56 = 13,294 /s = vs,h(end)

Beschleunigungen der Spitze der absolut steifen Fliegenrute (siehe Abschnitt C4)

2,888—0 L 2,888 L
as1 = a(40°-90°) = = - =222 21,66

J

0,5*%(0,2666—-0) sz 0,1333 ) 52
11,56 —-2,888 L 8,67 L
as2 = a(90°) = — = =9z,00 —
0,5*((0,2666 +0,3333) —0,2666) s2 0,1666 52
13,294-9,826 L 3,468 L
as3 = a(90°-140°) = — = = 52,07 —
0,3333-0,2666 s2 00,0666 52

Auf die Spitze der absolut steifen Fliegenrute wirkenden Kréfte (siehe Abschnitt D2)

Die Masse m der Fliegenschnur wird gleichzeitig sowohl durch die Rotation, als auch durch die vertikale
Ausgleichsbewegung (Hub) beschleunigt. Der Anteil, den die Bewegungen fir die Beschleunigung der
Masse m leisten, variiert mit dem Rotationswinkel 3. Beide Anteile lassen sich Uber die geometrischen
Beziehungen der Skizze VI im Abschnitt B4.2 ermitteln. Es gilt:

m(rotation) = m * sin(B); m(vertikal) = m * cos(p)

Damit kénnen die Kréafte ermittelt werden, welche durch die Beschleunigung der Masse m aus Rotation (Fs)
und aus vertikaler Ausgleichsbewegung (Fv) entstehen.
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. m* L .
FsO=m * sin(40) * as1 = 13,922 S = Fs(>40°) (siehe 10. Feststellung)
s
m*
Fs1 =m *sin(65) * as1 = 19,630 S = Fs(40°-90°)
s
m*
Fs2 =m *sin(90) * as2 = 52,05 S = Fs(90°)
s
k
Fs3 =m *sin(115) * as3 = 47,191 S = Fs(90°-140°);
s
k
Fs4 =m * sin(140) * as3 = 33,469 S = Fs(140°)
s

Krafte (Momente) am Griff der Fliegenruten (siehe Abschnitt D3)

m*L?
Ms0(>40°) = 13,922 * 0,64 L = 8,91 "
s
*LZ
Ms1(40°-90°) = 19,630 * V% (0,64 + 1,0) L = 16,097 —
s
*LZ
Ms2(90°) = 52,05 * 1,0 L = 52,05 —
s
%k L2
Ms3(90°-140°) = 47,191 * %2 (1,0 + 0,64) L = 38,696 —
S
>I<L2
Ms4(140°) = 33,469 * 0,64 L = 21,417 ;
K

Arbeit bzw. Energie aus Rotation (siehe Abschnitt E2)
ZMs(t) =12 (MsO + Ms1) * 2 * 0,2666s + V2 (Ms1 + Ms2) * 12 * 0,2666s

+ 12 (Ms2 + Ms3) * 2 * (0,3333s-0,2666s) + 2 (Ms3 + Ms4) * 12 * (0,3333s-0,2666s)

= * 25,007 * 0,1333s + 2 * 68,147 * 0,1333s + 2 * 90,746 * 0,0333s

m*[2
+12*60,113 * 0,0333s = 1,671 + 4,542 + 1,511 + 1,001 = 8,725 " *s
s
m* L2
As(t) = > Ms(t) *o(rad) = 8,725 * 1,75 = 15,268 *s
S2

>I<L2 m*LZ
As =As(t) /t=15,268 " *s / 0,3333s = 45,808 " (As nur aus Rotation !)

s s

Arbeit bzw. Energie der vertikalen Ausgleichsbewegung (siehe Skizze XVI)

Im Folgenden wird nur die Arbeit / Energie aus der aufwartsgerichteten Bewegung betrachtet, die innerhalb
der 90° bis 140° Position verrichtet wird. Die Arbeit / Energie aus der abwartsgerichteten, vertikalen
Bewegung innerhalb der 40° bis 90° Position wird vernachlassigt, weil sie im Vergleich zur
aufwartsgerichteten Arbeit / Energie weniger ins Gewicht fallt (die abwértsgerichtete Bewegung erfolgt bei
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deutlich geringer Beschleunigung innerhalb einer zusatzlich gréBeren Zeitspanne). Aufgrund dieser
Vernachlassigung wird ein Teil der tatsachlich vom Werfer aufzubringenden Arbeit / Energie nicht mit
beriicksichtigt, weshalb diese Berechnung auf der sicheren Seite liegt.

Die vertikale Geschwindigkeit des Griffs (Hubgeschwindigkeit) vs,v und die horizontale Geschwindigkeit der
Spitze vs,h hadngen wie folgt zusammen: vs,v = vs,h * cos(B)

L
vs,v(90°) = vs,h(90°) * cos(90) = 0,00 —;
s

L
vs,v(140°) = vs,h(140°) * cos(140) = 0,766 * 13,294 = 10,183 —
S

Vertikale Beschleunigung a,v des Rutengriffs: a,v = Avs,v / At

L L
a,v(140°) = (10,183 - 0,00) — /(0,3333-0,2666)s = 152,89 —
S S

Der Anteil der Masse m, der durch die Winkelbeziehung beschleunigt wird, errechnet sich analog zu Skizze
VI, Abschnitt B4.2 zu m(vertikal) = m * cos(f3).

Da sich die horizontale Beschleunigung der Rutenspitze innerhalb der 90° bis 140° Position nicht wesentlich
andert (also gut als konstant angenommen werden kann — vergleiche die Darstellung der Beschleunigungen
in Skizze IX), wird sich aufgrund der Winkelbeziehung auch fir die vertikale Beschleunigung des Rutengriffs
nicht wesentlich andern kdnnen. Aus a,v ~ konstant ergibt sich:

L
a,v(>90°) ~ a,v(90°-140°) ~ a,v(140°) ~ 152,89 —

§2
L m*L
Fv (90°) =m * cos(90) * 152,89 — = 0,00
52 52
L m*L
Fv (90°-140°) = m * cos(115) * 152,89 — = 64,614
52 52
L #
Fv (140°) = m * cos(140) * 152,89 — = 117,120
52 52

Vertikale Arbeit (Energie) As,v, die vom Werfer der absolut steifen Fliegenrute zusétzlich aufgewendet
werden muss, errechnet sich tiber den Arbeitssatz As,v = ,Kraft * Weg", wobei der Weg der vertikalen
Ausgleichsbewegung (Hub) entspricht:

As,v = F,v(90°-140°) *%2* 0,36 L + F,v (140°) *%2*0,36 L

m*L m*L m*L?

*0,18L + 117,89 *0,18L = 32,850

s2 52 52
* ]2

= 64,614

As,gesamt = As + As,v = 45,808 + 32,850 = 78,658

S2
Effizienz der absolut steifen Fliegenrute, wenn ihre Spitze auf einer Geraden gefiihrt wird:

ns=%*m* 13,2942/ As,gesamt = 88,36 / 78,658 = 1,12 ~ 1,0
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Anhang 2: Betrachtungen zum Einfluss der Masse beider Fliegenruten

Far beide Fliegenruten wird die selbe Masse und dieselbe Verteilung Gber die L&nge angenommen. Die
Geometrie entspricht der einer vierteiligen SAGE 586 RPL+, wie ich sie in meiner Wurfsequenz verwendet
habe. Die 4 Segmente (Teile) dieser Rute wurden vermessen und liegen meinen Berechnungen zugrunde.
Zur Berechnung der Tragheitsmomente wird jedes Segment als schlanker Stab betrachtet. Der Durchmesser
fir jedes Segment wurde in der Mitte des Segments gemessen. Die so vermessene Fliegenrute sieht wie in
der folgenden Skizze aus:

hier: Abstand ra (=231cm) von der Querachse
des 1. Segments (Spitzensegment) zur
Rotationsachse aller Segmente, die im Giriff liegt

&
<«

1. Segment 2. Segment 3. Segment 4. Segment

[\._\
hier: Querachse des 1. Segments (Spitzensegment). Die

Querachse liegt im Schwerpunkt des Segments .
Spitze 9 P 9 Griff

die nachfolgenden Skizzen geben die Form der Masse beider Fliegenrute wahrend des Wurfes wieder.

Wourfrichtung

v

B S

Verkirzter Abstand ra am Beispiel des 1.
Segments (Spitzensegment) zu Beginn der
Ruckstellung / Entladung. Gestrichelter
Pfeil zeigt den unverkirzten Abstand, wie
\ er bei der absolut steifen Fliegenrute tber
w den gesamten Wurf (also in jeder Position)
vorliegt.

Beide Fliegenrute unterscheiden sich wesentlich in den folgenden Eigenschaften:

a)

Aufgrund der Verkirzung der Projektion der flexiblen Fliegenrute &ndert sich ihr Tragheitsmoment
Uber den Wurf. Bis zum Beginn der Rickstellung / Entladung nimmt es deutlich ab, Gber den Weg
der Riickstellung / Entladung nimmt es wieder zu. Weil der Werfer (iber den Weg der Riickstellung /
Entladung keine Arbeit mehr leistet (vergleiche Abschnitt E2 sowie 12. Feststellung), bewirkt diese
Zunahme jedoch keine Erhdhung seines Aufwands. Das Tragheitsmoment der absolut steifen
Fliegenrute bleibt Gber den Wurf hingegen unverandert, also konstant.

Aufgrund der Biegung verteilt die flexible Fliegenrute die in den Griff eingegebene
Winkelgeschwindigkeit nicht gleichm&Big tGber ihre L&nge. Zu Beginn der Rickstellung / Entladung
besitzt dann der obere Teil eine Uberproportional héhere Geschwindigkeit als der untere Teil. Da der
Werfer den Rotationswinkel im Griff nicht mehr andert, leistet er ab diesem Zeitpunkt auch keine
Arbeit / Energie mehr (vergleiche auch hier Abschnitt E2 sowie 12. Feststellung). Deshalb darf diese
Geschwindigkeit der Masse nicht mehr der Winkelgeschwindigkeit zugerechnet werden. Die flexible
Fliegenrute Ubertragt aus diesem Grunde die meiste Energie zum Ende des Wurfes hin. Die absolut
steife Fliegenrute verteilt hingegen die eingegebene Winkelbeschleunigung gleichméBig tber ihre
Lange. Dadurch kann sie die Energielibertragung zum Ende des Wurfs hin nicht steigern.
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Berechnung der Tragheitsmomente (Betrachtung zu a)

Durch die Biegung verkdirzt sich die vertikale Projektion der Fliegenrute um rd. 1/3 ihrer Lange (siehe 2.
Feststellung). Innerhalb der 40° und 90° Position verkiirzt sie sich um rd. 0,36 * 2,65m = 95cm. Die
Querachse eines Segments dieser Lange liegt bei 95cm / 2 = 47,5cm. Innerhalb der 40° und 90° Position ist
die Verklrzung geringer, weshalb die 47,5cm nicht Uber den gesamten Wurf angesetzt werden diirfen. Die
der Berechnung zugrunde liegende, mittlere Verkiirzung von 33cm bezogen auf die Querachse des
Spitzensegments (halbe Segmentlange 2 * 66cm = 33cm < 47,5¢cm) berlcksichtigt dies und ist nicht zu hoch
angesetzt. Fir alle weiteren Segmente entspricht eine linear abnehmende Verkiirzung des Abstandes ra gut
den bei meinem Wurf gemessenen Daten (Faktor 3/3 fur 1. Segment, 2/3 fur 2. Segment, 1/3 fur 3.
Segment). Das Griftsegment erhélt keine Verkirzung, so dass diese Betrachtung insgesamt keinen Effekt
Uberbewertet (und deshalb auf der ,sicheren Seite” liegt). Die Masse m der Fliegenruten wird jedem
Segment entsprechend seiner Querschnittsflachen A zugeteilt.

Die Werte der Vermessung sind in der nachstehenden Tabelle zusammengefasst:

Segment der Spitzensegment Griffsegment
Fliegenrute = 1. Segment 2. Segment 3. Segment = 4. Segment
Lange pro Segment 66cm 66cm 66cm 66cm
Durchmesser pro

Segment (in der Mitte 0,2cm 0,45cm 0,6cm 0,9cm
gemessen)

Querschritsflache 0,031415cm? | 0,1590cm? 0,2827cm? 0,6361cm?
Tragheitsmoment Jseg

flr jedes um seine . o * e i

Querachse rotierendes Jseg,i = 1/12 * m * I; m = Masse des Segments, | = Lédnge des Segments
Segment i

Abstand ra zwischen Mittelpunkt (=Schwerpunkt) des Segments und Rotationsachse im Griff

Absolut steife 3*66cm+2*66cm | 2*66cm+'2*66cm | 1*66cm+12*66cm . _
Fliegenrute =231cm = 165cm =99cm ¥2"66cm=33cm
Flexible Fliegenrute (40- | 3*66cm+ 2*66cm+ 1*66cm+

140 ,,mittlere” 3/3*33cm 2/3*33cm = 1/3*33cm = 12*66cm=33cm
Verkiirzung) =198cm 143cm 88cm

Tragheitsmoment J fiir
jedes um den Rutengriff
rotierende Segment i

J,i = Jseg,i + m,i * ra%i; m = Masse des Segments, ra = Abstand
Querachse zum Rotationspunkt aller Segmente, der im Rutengriff liegt
(m*ra2 entspricht dem Steiner- Anteil, siehe “Satz von Steiner”)

(1/12"m*662cm2 (1/12"m*662cm2 (1/12"m*662cm2 (1/12"m*662cm2
Absolut steife +m*2312cm?) +m*1652cm?) +m*992cm?) +m*332cm?)
Fliegenrute *0,031415 *0,1590 *0,2827 *0,6361

= 1687 m*cm? = 4386 m*cm? = 2873 m*cm? = 923 m*cm?

(1/12"m*662cm2 (1/12"m*662cm2 (1/12"m*662cm2 (1/12"m*662cm2

. . +m*1982cm?) +m*1432cm?) +m*882cm?) +m*332cm?)

Flexible Fliegenrute *0,031415 *0,1590 *0,2827 *0,6361

= 1243 m*cm? = 3309 m*cm? = 2292 m*cm? = 923 m*cm?
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Das Tragheitsmoment flir das Gesamtsystem betragt: J = z J,i

Js(absolut steife Fliegenrute) = m*9.869cm?; Jf(flexible FIieg;enrute) =m*7.767cm?
AJ = Jf/ Js = m*7.767cm2 / m*9.869cm2 = 0,78

Unterschied zwischen Winkel- und Massegeschwindigkeit (Betrachtung zu b)

Dieser zuvor beschriebene Effekt variiert mit der Masseverteilung der Fliegenrute und nimmt ab, je mehr
Masse sich im Griff befindet. Mit zunehmender Masse im Giriff verlagert sich auch der Schwerpunkt des
gesamten Systems zum Giriff hin und der Einfluss der nachlaufenden Masse des oberen Abschnitts der
Fliegenrute nimmt ab. Ohne die Masse einer Fliegenrolle ware eine um ca. 10% langsamere
Winkelgeschwindigkeit w eine gute Abschétzung. Mit der Masse einer Fliegenrolle reduziert sich dieser
Effekt deutlich und eine rd. 2 % langsamere Winkelgeschwindigkeit ware keinesfalls zu hoch gegriffen. Zur
sicheren Seite hin wird diese deutlich kleinere Reduzierung der Winkelgeschwindigkeit fiir die weitere
Betrachtung zugrunde gelegt. Durch die Reduzierung der Winkelgeschwindigkeit ergibt sich mit w =@ /1

ws(absolut steife Fliegenrute) = 100/t; ws? = 10.000/t2; wf(flexible Fliegenrute) = 98/t; wf? = 9.604/12
Aw =wf? ws? = 0,96
Abbremsen beider Fliegenruten (Bremsenergie)

Die Masse beider Fliegenruten muss am Ende des Wurfes abgebremst werden. Die dafir erforderliche
Bremsenergie kann Uber den physikalischen Grundsatz der Energieerhaltung berechnet werden. Bei
Berlcksichtigung der Masse der Fliegenrute besteht Giber den gesamten Wurf die folgende
Energiegleichung:

0 = Eschnur (Beschleunigung der Schnur) + Arot (Beschleunigung der Fliegenrute)
+ Abremsen (Abbremsen der Fliegenrute)

— Abremsen = - Arot - Eschnur

Die Energie aus der Masse der Schnur Eschnur kann vernachlassigt werden, da sie bei der Betrachtung der
Bremsenergie nur wenig ins Gewicht fallt. Wahrend sie sich ausrollt bzw. streckt erzeugt der bereits
ausgerollte Teil der Schnur (Unterschnur) eine kleine Zugkraft auf die Rutenspitze. Da diese Zugkraft aus
Eschnur bezogen auf Arot klein ist, kann diese Zugkraft entfallen. Eschnur ~ 0. Es verbleibt:

Abremsen = - Arot.

An dieser Stelle sollte darauf hingewiesen werden, dass bei der Berlcksichtigung der Masse beider
Fliegenruten auch der Aufwand mit einbezogen werden muss, der fir das Abbremsen der Fliegenrute
erforderlich ist. Auch wenn diese Energie ein negatives Vorzeichen besitzt, muss der Werfer diese
aufbringen. Bei der absolut steifen Fliegenrute muss der Werfer die gesamte Energie Uber einen sehr kurzen
Zeitraum aufbringen. Bei der flexiblen Fliegenrute ist das nicht der Fall. Dartber hinaus erfahrt die flexible
Fliegenrute Uber den Weg der Rlckstellung eine Umverteilung der Masse, wodurch sich ihre
Geschwindigkeit selbststandig verlangsamt (,Selbstentschleunigung®). Auch dies muss berlicksichtigt
werden, was zu weiteren Vorteilen der flexiblen Fliegenrute fuhrt.

Aufwand fiir die Beschleunigung und das Abbremsen der Masse beider Fliegenruten

Die Rotationsenergie Arot, welche vom Werfer zur Beschleunigung der Masse der Fliegenruten aufgewendet
werden muss, berechnet sich wie folgt:

Arot =12*J * w2
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Im Vergleich:
AArot = Arot (flexible Fliegenrute) / Arot (absolut steife Fliegenrute) = AJ * Aw

Fir die Beschleunigung und das Abbremsen ihrer Masse benétigt die flexible Fliegenrute bezogen auf die
absolut steife Fliegenrute folgende Energie:

AArot (Beschleunigung) = 0,78 * 0,96 = 0,75
AArot (Abbremsen) = 0,78

Das bedeutet, dass sowohl die Beschleunigung als auch das Abbremsen der flexiblen Fliegenrute Vorteile
mit sich bringt. Vereinfacht betrachtet kénnen beide Werte miteinander multipliziert werden, um einen Wert
fir den gesamten Wurf zu erhalten, der die Vorteile der flexiblen Fliegenrute gegeniber der absolut steifen
unter BerUcksichtigung ihrer Massen ausdrlickt. Zusammenfassen ist das:

AArot = 0,75 * 0,78 = 0,58

Mit anderen Worten: der Aufwand fiir das Beschleunigen und Abbremsen liegt bei der absolut steifen
Fliegenrute um den Faktor 1 /0,58 = 1,71 h6her verglichen mit dem Aufwand der flexiblen Fliegenrute, wenn
ausschlieBlich inre Massen betrachtet werden.

Auswirkungen der Masse beider Fliegenruten auf meine Berechnungen

Das Masseverhaltnis zwischen der geworfenen Schnur und der Fliegenrute betragt in etwa 1:8 (siehe
FuBnote 30). FlUr das im Abschnitt E4 berechnete Verhaltnis der Effizienzen von 2,17 hat dieses
Masseverhéltnis folgenden Einfluss:

(1*2,17+8*1,71) /9 =1,76 = nf / ns (mit Beriicksichtigung der Masse beider Fliegenruten)

Diese liberschlédgliche Betrachtung zum Einfluss der Masse zeigt, dass die im Vergleich beider
Fliegenruten zueinander entstandenen Ergebnisse aufgrund der Annahme masseloser Fliegenruten
nicht in Frage gestellt werden kénnen. Es zeigt sich, dass die berechnete Effizienz bei
Beriicksichtigung der Masse beider Fliegenruten zwar etwas abnehmen kann (2,17 — 1,76), jedoch
keinesfalls die deutlichen Vorteile der flexiblen Fliegenrute in Frage zu stellen sind. Die Effizienz der
flexiblen Fliegenrute liegt immer — wenn sie optimal gebogen wird — sehr deutlich (iber der Effizienz
der absolut steifen Fliegenrute ! Diese liberschlédgliche Betrachtung liegt auch deshalb auf der
sicheren Seite, weil die absolut steife (wie auch die nahezu steife) Fliegenrute in der Praxis erheblich
mehr Masse im oberen Teil zu ihrer Spitze hin benétigt, um die Steifigkeit herstellen zu kénnen. Dies
muss sich liber die Zunahme des Tragheitsmoments nochmals deutlich negativ auf ihre Effizienz
auswirken. Insgesamt betrachtet liegt der von mir berechnete Effizienzunterschied von ~ 2,0 im
Bereich des Méglichen !

Bei der absolut steifen Fliegenrute kann die Masse der Fliegenrute nichts zur Beschleunigung ihrer Spitze
beitragen, weil insbesondere ihr Tragheitsmoment nicht abnehmen kann. Dies ist bei der flexiblen
Fliegenrute anders ! Durch die Biegung kann die Masse der flexiblen Fliegenrute mit Hilfe des
Drehimpulseffektes (siehe Abschnitt F1) kinetische Energie in die Spitze verlagern. Aufgrund des
Zusammenspiels zwischen der Biegung und der zur Spitze hin abnehmenden Masse konzentriert / blindelt
bzw. ,pumpt” die flexible Fliegenrute quasi die eingegebene kinetische Energie in ihre Spitze. Dadurch wird
die Geschwindigkeit ihrer Spitze deutlich gesteigert, wie es die experimentellen Daten meiner Wurfsequenz
eindeutig aufzeigen. Dariiber hinaus nimmt die flexible Fliegenrute potentielle Spannkraft auf, die sich
zuséatzlich zur Beschleunigung Uber den Weg der Rickstellung entlédt. Die absolut steife Fliegenrute besitzt
diese intrinsischen Freiheitsgrade nicht, weshalb sie die in den Griff eingegebene kinetische Energie direkt
an ihre Spitze nur ,eins zu eins” Gbertragen kann.
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Uber die Beziehung v = r * w wird auch klar, dass sich die Geschwindigkeit v der Rutenspitze proportional
zur Winkelgeschwindigkeit w verhalt: v ~ w. Daraus folgt, dass eine Anderung der Geschwindigkeit v der
Rutenspitze immer auch eine entsprechende Anderung der Winkelgeschwindigkeit im Griff mit sich bringt.
Baut also die starre Fliegenrute die Geschwindigkeit v innerhalb eines kleineren Rotationswinkels ¢ auf, so
muss die Winkelgeschwindigkeit w trotzdem (in etwa) den selben Wert besitzen, als wenn eine identische
Geschwindigkeit v Gber einen anderen Rotationswinkel ¢ aufgebaut worden ware. Da die Rotationsenergie
Arot im Wesentlichen von der Winkelgeschwindigkeit w abhéngt (da sie zum Quadrat einflieBt, siehe Formel
oben), wird die starre Fliegenrute auch fir den Fall eines kleineren Rotationswinkels keine hdhere Effizienz
erreichen kénnen.

Wahrend die flexible Fliegenrute mit der Gegenbiegung ihre Masse ,abfedern“ (abdampfen) kann, muss die
absolut steife Fliegenrute ihre Masse Uber einen kurzen Weg schlagartig abfangen. Aus dem Arbeitssatz
.Kraft = Arbeit / Weg (bzw. Winkel)“ geht hervor, dass die aufzuwendende Kraft fiir das Abbremsen umso
gréBer wird, desto kleiner der Weg des Abbremsens ist. So erklart sich der ,schmerzende Unterarm®, von
dem Werfer von nahezu absolut steifen Fliegenruten berichten.

Seite 55 von 59
© Copyright Tobias Hinzmann. Alle Rechte vorbehalten. Revision 2.0 -11/2014



Experimentelle Untersuchungen zur Biegung der Fliegenrute
von Tobias Hinzmann http://www.passion-fliegenfischen.de

Anhang 3: Erlauterungen zur Drehimpulserhaltung von Dr. Franz- Josef Schmitt

Durch die Verlagerung des Abstands einer rotierenden Masse zum Drehpunkt kommt es aufgrund der
Erhaltung des bei diesem Prozess im System befindlichen Drehimpulses zu einer Veranderung der
Geschwindigkeit. Ob dabei insgesamt tiber die Dauer der Drehpunktverlagerung weiterer Drehimpuls durch
auBere Krafte in das System eingetragen wird, ist flr den grundsatzlichen Effekt unerheblich. Zum Zeitpunkt
.X" ist der Drehimpuls L im System der Fliegenrute enthalten. Wird zu einem spéteren Zeitpunkt ,x+n“ ein
Drehimpuls zugefiihrt, muss schon allein der bereits im System enthaltene Drehimpuls der Energieerhaltung
geniigen, so dass der neu hinzukommende Drehimpuls im Zweifelsfall die Dynamik noch vergréBern wird.

Bekannt ist beispielsweise die Beschleunigung einer sich drehenden Person auf dem Eis, wenn bei einer
Pirouette die Arme an den Kdrper herangezogen werden. Dadurch verringert sich der Abstand der
rotierenden Masse zum Drehpunkt. Da der momentan im System befindliche Drehimpuls dabei erhalten
bleibt, muss sich zum Ausgleich die Geschwindigkeit der rotierenden Masse erhéhen. Dies wird auch
beobachtet.

Gleiches kann beobachtet werden, wenn eine Minze in einer runden, zu ihrer Mitte hin konisch zulaufenden
Schale rotiert. Je weiter die Miinze in die Mitte der Schale kommt, desto schneller rotiert sie (vgl.
»1alerschwingen®).

Der Effekt wird mathematisch ersichtlich durch die Definition des Drehimpulses L als das Kreuzprodukt aus
dem Abstandsvektor zum Drehpunkt ¥ und dem Impulsvektor p : L= rXp

Dabei kann das Kreuzprodukt auch als Produkt der Betrage von Abstand und Impuls multipliziert mit dem
Sinus des Zwischenwinkels zwischen Abstandsvektor und Impulsrichtung geschrieben werden:

‘Z‘ =|7||13|sin05

Der Drehimpuls wird folglich durch die Komponente einer Bewegung bedingt, die senkrecht zur
Verbindungslinie zu einem etwaigen vorhandenen Drehpunkt verlauft. Verringert sich nun der Abstand zu
einem Drehpunkt, so muss sich entsprechend der Impuls und damit die Geschwindigkeit des betroffenen
Massenelements erhéhen, damit der momentan vorhandene Drehimpuls als Ganzes erhalten bleibt.

Besonders deutlich ist dieser Effekt beim Knallen der Peitsche. Er kann ohne Beschrénkung der getroffenen
Aussagen sowohl auf die Energieerhaltung, als auch auf die Drehimpulserhaltung zurtickgefuhrt werden und
kann unter Berlcksichtigung von Drehimpuls- und Rotationsenergieerhaltung als Effekt auch quantitativ
berechnet werden.

Zur Darstellung sei aus Wikipedia zitiert:

,Das Ende einer Peitsche kann, bei korrektem Schlag, auf Uberschallgeschwindigkeit beschleunigt werden,
was den ,Peitschenknall’ hervorruft. Der Knall resultiert aus der Bildung einer Schlaufe, welche sich mit
steigender Geschwindigkeit auf das Peitschenende zubewegt und dabei, beim Offnen am Ende der Schnur,
die Schallgeschwindigkeit Gberschreitet. Die Schnur erreicht im Scheitelpunkt der Schlaufe etwa doppelte
Schallgeschwindigkeit und eine Endbeschleunigung in der GréBenordnung der 50.000-fachen
Erdbeschleunigung. Die theoretische Begriindung fiir dieses Phdnomen gelang dem Physiker Istvan Szabd,
der in seinen Vorlesungen lber die Technische Mechanik zundchst eine solche Peitsche knallen lie3 und
anschlieBend die zur Erkldrung notwendigen Gleichungen an die Tafel schrieb.
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Physikalische Zusammenhénge

I L Am unteren Punkt der Bewegungskurve wird die Schlagbewegung
= .~ — plétzlich gestoppt. Die Peitschenschnur vom Griffende bis zum
s " Umlenkungspunkt der Schlaufe S ist gestreckt und weitgehend in
Ruhe. Die Peitschenschnur strebt wegen der Fliehkréfte zur
E~m«vi=const vollstdndigen Streckung. Aus diesem Grund bewegt sich die
L~m—0 Schlaufe S axial vom Griff fort, und die Restschnur L, oberhalb der
Ve Schlaufe S, wird immer kleiner. Die Masse m dieser Restschnur

ist proportional zu ihrer Ldnge L; daher geht auch die Masse der
Restschnur gegen Null. Da die kinetische Energie E = '/,-m-v2 konstant ist, strebt — wegen
des Energieerhaltungssatzes — die Geschwindigkeit v gegen unendlich. In der Praxis ist die
Maximal Beschwindigkeit der Schlaufe S bzw. des Schnurendes durch innere und duBere Reibungsverluste
begrenzt™.”

Die Ahnlichkeit des Biegeverhaltens der Fliegenrute bei Tobias’ Wurf bedingt einen endlichen Beitrag dieses
Effekts zur Kinematik der Rutenspitze.

Im Unterschied zur Peitsche verlagert sich die Schlaufe ,S*
nicht vollstéandig in die Spitze der Fliegenrute (siehe
vorstehende Skizze aus Wikipedia), weshalb ihre
Geschwindigkeit v nicht ,gegen unendlich® strebt, sondern
um einen endlichen Wert zunimmt. Die flr die
Energielbertragung positive Eigenschaft der Peitsche kann
von der flexiblen Fliegenrute anteilig genutzt werden, was
der absolut steifen Fliegenrute nicht mdglich ist

Da sich im Gegensatz zur Peitsche der Drehpunkt dabei nicht vollstéandig in die Spitze verlagern kann (siehe
vorstehende Skizze), wird lediglich eine Erhéhung der Geschwindigkeit indirekt proportional zur Verkiirzung
des Radius zum momentanen Rotationspunkt erreicht, jedoch keine ,gegen unendlich strebende”
Geschwindigkeit. Allerdings kann der Effekt verstarkt werden, indem sich die Massenverteilung - so wie bei
der Fliegenrute - asymmetrisch in Richtung der Spitze reduziert und somit die zu erhaltende kinetische
Energie bzw. der Drehimpuls von einer Uberproportional geringeren Masse aufgebracht werden muss als
dies durch die reine Verklrzung des Drehradius der Fall ware.

% http://de.wikipedia.org/wiki/Peitsche#Kinematik_des_Peitschenschlages
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Zusammenfassung der Feststellungen

Seite 5:
1. Feststellung: Die Biegung der Fliegenrute hilft, dass die Spitze iiber ihren Weg anndhernd eine
Gerade fahren kann.

Seite 6:
2. Feststellung: Durch die Biegung verkiirzt sich die Projektion der Fliegenrute auf die vertikale 90°
Position um rd. 1/3 (0,36*L).

Seite 10:

3. Feststellung: Die Spitze der flexiblen Fliegenrute zeigt liber einen groBen Teil ihres Weges in die
Richtung der gestreckten Fliegenschnur; sie beschleunigt diese in horizontaler Richtung. Die Spitze
der absolut steifen Fliegenrute zeigt zu keinem Zeitpunkt in die Richtung der gestreckten
Fliegenschnur; sie beschleunigt diese tangential auf einem Kreissegment.

Seite 11:

4. Feststellunq: Bei einem Rotationswinkel a von 100° reduziert sich bei der absolut steifen
Fliegenrute in der Endstellung der horizontale Anteil der Geschwindigkeit der Spitze um den Faktor
0,643. Je gréBer der Rotationswinkel a wird, desto kleiner wird dieser Faktor und damit auch der
horizontale Anteil, den die absolut steife Fliegenrute aufbringen kann.

Seite 14:

5. Feststellung: Der Stopp bzw. die Riickstellung / Entladung der flexiblen Fliegenrute beginnt, wenn
ihre Spitze in etwa die Hilfte (~50%) ihres Weges (aus Rotation) zuriickgelegt hat. Die Rutenhand hat
dann gerade die Endstellung 140° erreicht.

Seite 16:

6. Feststellung: Die Spitzen beider Fliegenruten brauchen unterschiedlich lange, um ihre horizontale
Endgeschwindigkeit zu erreichen. Bei gleicher Winkelgeschwindigkeit dauert der Wurf der flexiblen
Fliegenrute rd. 0,0666 Sekunden (um die Dauer der Riickstellung / Entladung) ldnger als der Wurf mit
der absolut steifen Fliegenrute.

Seite 20:

7. Feststellung: Die Spitze der flexiblen Fliegenrute besitzt eine um ca. 33 % héhere horizontale
Endgeschwindigkeit als die Spitze der absolut steifen Fliegenrute. Hingegen bewegt sich die
Geschwindigkeit der Spitze der flexiblen Fliegenrute zu Beginn des Wurfes nur um 15% der
Geschwindigkeit, welche die Spitze der absolut steifen Fliegenrute zu diesem Zeitpunkt bereits
besitzt (Anfangsgeschwindigkeit)

Seite 20:

8. Feststellung: Zu Beginn des Wurfes besitzt die Spitze der flexiblen Fliegenrute ca. 5% (0,051) und
die der absolut steife Fliegenrute ca. 39% (0,388) der Geschwindigkeit, welche sie zum Ende des
Wurfes hin erreichen. Zu Beginn des Stopps bzw. der Riickstellung / Entladung besitzt die Spitze der
flexiblen Fliegenrute mehr als 80% (0,84) ihrer Endgeschwindigkeit

Seite 23:

9. Feststellung: Die Auslenkung ist ein MaB fir die Biegung der Fliegenrute. Sie nimmt (iber die 90°
Position hinaus zu. Jeder in die Rotationsbewegung eingegebene Weg (Anderung des
Rotationswinkels) fiihrt zu einer Steigerung der Biegung der Fliegenrute.

Seite 26:

10. Feststellung: Bei der flexiblen Fliegenrute fiihrt die anfingliche Rotationsbewegung zu einer
zunehmenden Biegung, wodurch die potentielle Spannkraft ansteigt, ohne dass die Masse der
Fliegenschnur eine Beschleunigung erféhrt. Bei der absolut steifen Fliegenrute fiihrt jede
anfiangliche Bewegung unmittelbar zu einer Beschleunigung der Fliegenschnur, wofiir schlagartig
eine Kraft aufgewendet werden muss.
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Seite 28:
11. Festistellung: Das vom Werfer aufzuwendende Moment steigt im Quadrat
zur Lénge L der Fliegenrute an.

Seite 30:

12. Feststellung: Uber den Weg der Riickstellung / Entladung der flexiblen Fliegenrute bringt der
Werfer keine Arbeit bzw. Energie mehr ein, weil sich der Rotationswinkel nicht d@ndert (a=0). Uber den
Weg der Riickstellung / Entladung arbeitet allein die flexible Fliegenrute und sie erhéht dabei
gleichzeitig die Geschwindigkeit ihrer Spitze.

Seite 32:
13. Feststellung: Die flexible Fliegenrute libertrégt die in den Griff eingegebene Energie zur Spitze
hin (Effizienz) rd. doppelt so gut wie die absolut steife Fliegenrute.

Seite 32:
14. Feststellung: Je weniger Masse / Gewicht die Fliegenrute besitzt, desto mehr steigt bei gleicher
Rotationsbewegung ihre Effizienz (bei ansonsten gleichbleibenden Eigenschaften der Fliegenrute).

Seite 37:

15. Feststellung: Allein durch die Wirkung der Drehimpulserhaltung nimmt die horizontale
Geschwindigkeit der Spitze der flexiblen Fliegenrute innerhalb der 40° bis 90° Position um den Faktor
2,57 und innerhalb der 90° bis 140° Position noch einmal um den Faktor 1,31 zu. Gerade wahrend
sich die Biegung aufbaut, wird die horizontale Geschwindigkeit deutlich gesteigert. Die Abnahme
dieser Geschwindigkeit tiber den Weg der Riickstellung / Entladung auf den Faktor 0,30 wird durch
die einsetzende Entspannung der Fliegenrute (Federwirkung) kompensiert.

Seite 39:

16. Feststellung: Je kiirzer eine Fliegenrute ist, desto mehr trdgt die Translationsbewegung zum
gesamten, horizontalen Weg der Rutenspitze bei. Und je ldnger eine Fliegenrute ist, desto weniger
trdgt die Translationsbewegung zum gesamten, horizontalen Weg der Rutenspitze bei.

Seite 42:

17. Feststellung: Weder mit einer reinen Rotations- noch mit einer reinen Translationsbewegung
kann die Effizienz der masselosen, absolut steifen Fliegenrute liber den Wert von 1,0 gesteigert
werden. Die absolut steife Fliegenrute kann auch bei keiner anderen denkbaren Bewegung, keinem
anderen Weg, Rotationswinkel oder Geschwindigkeitsverlauf Hilfe fiir eine bessere Ubertragung der
Energie vom Griff zur Spitze anbieten. Aus diesem Grunde erfdhrt sie durch die meinen
Untersuchungen zugrunde gelegten Rotationsbewegung keine Nachteile.

Seite 43:

18. Feststellung: Es ist gerade die Rotationsbewegung, welche die Geschwindigkeit der Spitze am
meisten steigert. Der Werfer der absolut steifen Fliegenrute muss bei ldngeren Fliegenruten und
gréBerem Rotationswinkel genau auf diesen Vorteil zunehmend verzichten, weil er mit der Spitze
entweder den geraden Weg verlassen oder im Griff eine vertikale Ausgleichsbewegung (Hub)
ausflihren muss, die mit zunehmender Rutenldnge immer schwieriger bis unméglich wird.

Seite 44:

Fazit: Aus meinen Untersuchungen geht hervor, dass die Biegung der Fliegenrute (iber die gesamte
Dauer des Wurfes Vorteile bringt, die im Wesentlichen aus dem Zusammenspiel zwischen der
Drehimpulserhaltung und der Federenergie kommen und dass die Translationsbewegung dabei
helfen kann, diese Effekte besser zu nutzen. Wegen der fehlenden Biegung besitzt die absolut steife
Fliegenrute solche Vorteile nicht. Die flexible Fliegenrute (ibertrdgt in meiner Wurfsequenz die in den
Griff eingegebene Energie in die Spitze deutlich effizienter, als es die absolut steife Fliegenrute kann.

Seite 46:
.Je optimaler der Werfer die Biegung der Fliegenrute innerhalb ihres Leistungsvermégens abruft,
desto effizienter libertrdgt die Fliegenrute die vom Werfer eingegebene Energie in ihre Spitze.”
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