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Abstract

Beim Unfall von Germanwings 9525 waren ingenieurwissenschaftliche Aussagen auch ohne
Insiderwissen möglich. Dies insbesondere basierend auf den früh verfügbaren Daten von
FlightRadar24 und den öffentlich verfügbaren Daten zur A320 über Flugleistung und
Flugzeugsysteme. Die vereinfachte statische Auswertung der Daten von FlightRadar24 anhand der
Polare der A320 ermöglichte eine erste Einordnung und Überprüfung der Daten und förderte das
Verständnis über den Sinkflug von 4U9525. Es konnte gezeigt werden, dass der Nicklagewinkel des
Flugzeugs während des Sinkfluges 5° (nose down) nicht überschritten hat und die Passagiere daher
wahrscheinlich zunächst wenig Anlass zur Besorgnis hatten. Die Übereinstimmung der Messwerte
von FlightRadar24 und bekannten Charakteristiken einer funktionstüchtigen A320 kann aber in

Dieter Scholz

Germanwings 4U9525 – Analyse des Sinkfluges

22.09.2015, Seite 2

Aircraft Design and Systems Group (AERO)

Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2015

Rostock, 22.-24. September 2015

von FlightRadar24 und bekannten Charakteristiken einer funktionstüchtigen A320 kann aber in
diesem Fall letztlich nur mit Hilfe einer dynamischen Betrachtung gezeigt werden. Eine
flugwissenschaftliche Arbeitsweise konnte bei diesem Flugunfall frühzeitig weitere Erkenntnissen aus
wenigen bekannten Fakten generieren. Schon vor der Pressekonferenz von Lufthansa-Chef Spohr
(26.03.15, 14:56) konnte technisches Versagen des Flugzeugs bereits weitgehend ausgeschlossen
werden. Ingenieure sollten sich daher mit ihrem Wissen verstärkt auch in die öffentliche Diskussion
einbringen. Öffentlich zugängliche Informationen wie die von FlightRadar24 helfen dabei, die
Bewertung eines Flugunfalls zu demokratisieren. Die Allgemeinheit ist damit nicht allein auf die
gesteuert bereitgestellte Informationen der Luftfahrtindustrie angewiesen.
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[1] Tafelbilder zur Vorlesung Flugmechanik. – URL: http://fml.ProfScholz.de 
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Flightradar24 is a flight tracker that shows
live air traffic from around the world.
Flightradar24 combines data from several
data sources including ADS-B, MLAT and
FAA. The ADS-B, MLAT and FAA data is
aggregated together with schedule and flight
status data from airlines and airports to
create a unique flight tracking experience on
www.flightradar24.com. The primary
technology that Flightradar24 use to receive

FlightRadar24.com
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technology that Flightradar24 use to receive
flight information is called Automatic
Dependent Surveillance-Broadcast (ADS-
B). Also used: Multilateration (MLAT) by
measuring the the time it takes to receive
the signal from aircraft with an older ModeS-
transponder.

https://www.flightradar24.com/how-it-works



24.03.2015

GWI18G_20150324.csv

time,mode_s, callsign,
latitude,longitude,position,
altitude_feet,squawk,
ground_speed,ignore,
vspeed,on_ground,radar_id

7908 data sets

FlightRadar24.com: 24.03.2015
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FlightRadar24.com: 24.03.2015
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Kritik:
Es geht nicht um den Vergleich der Sinkraten,
sondern um den Gleitwinkel / die Gleitzahl.
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Kritik:
Es wird das Flugzeug bei einem
erheblich zu hohen
Nicklagewinkel dargestellt. Das
Video zeigt ein Dramatik des
Sinkfluges, die so nicht bestand.
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26.03.2015,
10:00

Anmerkung:
DOI mit Zeitstempel
als Beweis des 
Zeitpunktes der 
Veröffentlichung.

Info der HAW Hamburg: 26.03.2015, 10:00
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Anmerkung:
Schon vor der
Pressekonferenz von
Lufthansa-Chef Spohr
(14:56) hatte ich
technisches Versagen
des Flugzeugs bereits
weitgehend
ausgeschlossen!



Calculations where done based on these parameters:

26.03.2015,
10:00

Info der HAW Hamburg: 26.03.2015, 10:00
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Also Excel file with calculations
Is uploaded:
http://www.fzt.haw-hamburg.de/pers/Scholz/4U9525.html

Mike (2015-03-26, 12:35)
"Switch on FCU to 100 ft"
(http://forum.flightradar24.com/threads/8650-We-have-analysed ...)



Pressekonferenz Lufthansa: 26.03.2015, 14:56

Dieter Scholz

Germanwings 4U9525 – Analyse des Sinkfluges

22.09.2015, Seite 21

Aircraft Design and Systems Group (AERO)

Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2015

Rostock, 22.-24. September 2015

26.03.2015,
14:56

In einer Pressekonferenz hat Lufthansa-Chef Spohr die
Erkenntnisse der französischen Staatsanwaltschaft bestätigt
"… dass das Flugzeug offentsichtlich willentlich zum Absturz
gebracht wurde, mutmaßlich durch den Co-Piloten …."

Kritik:
Die Bewertung "willentlich zum
Absturz gebracht" kommt zu früh und
ist eine (zu diesem Zeitpunkt)
unpassende und rechtlich fragwürdige
Vorverurteilung des Copiloten.
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FlightRadar24.com: 28.03.2015
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https://dl.dropboxusercontent.com/u/5175572/GWI18G_mode_s%2Badsb.txt

With this (and the plot on the next page)
all data of flightradar24 is released.
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FlightRadar24.com: 28.03.2015
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BEA Zwischenbericht: 06.05.2015
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BEA Zwischenbericht: 06.05.2015

Dieter Scholz

Germanwings 4U9525 – Analyse des Sinkfluges

22.09.2015, Seite 26

Aircraft Design and Systems Group (AERO)

Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2015

Rostock, 22.-24. September 2015



BEA Zwischenbericht: 06.05.2015
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New information



BEA Zwischenbericht: 06.05.2015
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5: 308 kt

8: 350 kt
323 kt

BEA Zwischenbericht: 06.05.2015
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"speed on elevator"

BEA Zwischenbericht: 06.05.2015
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BEA Zwischenbericht: 06.05.2015
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Eigene Auswertung – FlightRadar24.com 
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y = -4.2049438544E+15x6 + 9.2892859628E+13x5 -
7.5759249240E+11x4 + 2.4800518040E+09x3 -
5.3646186632E+05x2 - 1.1698139284E+04x -

5.0403153212E+00
R² = 7.1697895371E-01
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Eigene Auswertung – Sinkrate

Dieter Scholz

Germanwings 4U9525 – Analyse des Sinkfluges

22.09.2015, Seite 33

Aircraft Design and Systems Group (AERO)

Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2015

Rostock, 22.-24. September 2015

-30

-25

-20

-15

0:00 0:01 0:02 0:04 0:05 0:07 0:08 0:10

R
O

C
 [

Zeit ab TOD [h : min]

glatt ROC [m/s]

Poly. (ROC [m/s])



°

°

°

°

Ei g e n e A u s w ert u n g – B a h n wi n k el

Di et er S c h ol z

G er m a n wi n g s 4 U 9 5 2 5 – A n al y s e d e s Si n kfl u g e s

2 2. 0 9. 2 0 1 5, S eit e 3 4

Air cr aft D e si g n a n d S y st e m s Gr o u p ( A E R O)

D e ut s c h er L uft- u n d R a u mf a hrt k o n gr e s s 2 0 1 5

R o st o c k, 2 2.- 2 4. S e pt e m b er 2 0 1 5

°

°

°

°

°



°

°

°

°

°

°

Ei g e n e A u s w ert u n g – Ni c kl a g e wi n k el

Di et er S c h ol z

G er m a n wi n g s 4 U 9 5 2 5 – A n al y s e d e s Si n kfl u g e s

2 2. 0 9. 2 0 1 5, S eit e 3 5

Air cr aft D e si g n a n d S y st e m s Gr o u p ( A E R O)

D e ut s c h er L uft- u n d R a u mf a hrt k o n gr e s s 2 0 1 5

R o st o c k, 2 2.- 2 4. S e pt e m b er 2 0 1 5

°

°

°

°

°

°



Eigene Analyse: Polare der A320

Drag Polar (Airbus A320, approximated, based on the following equations)

Mach number
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Mach dependent induced drag

wave drag

CD0 = 0.0179

eA

C
CCC L

WDDD
π

2

,0, +∆+=
Siehe Anhang für Details!



Polare der A320 mit der Machzahl als Parameter
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Eigene Auswertung – Messung versus Flug auf A320 Polare
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• Bei diesem Unfall waren ingenieurwissenschaftliche Aussagen möglich (auch ohne
Insiderwissen). Dies insbesondere basierend auf den früh verfügbaren Daten von FlightRadar24
und den öffentlich verfügbaren Daten zur A320 (Flugleistung, Flugzeugsysteme).

• Zur Beurteilung des Sinkfluges muss die Gleitzahl (Auftrieb / Widerstand) herangezogen werden
 − nicht allein die Sinkrate. Das Verhältnis Auftrieb / Widerstand läßt sich in der Polare des
Flugzeuges visualisieren.
o Erwartetes Verhalten (Aerodynamik, rote Linie): Aufgrund leicht variierender Machzahl im

Sinkflug (zwischen 0,7 und 0,8) bewegt sich das Flugzeug während des Sinkfluges auf
benachbarten Polaren.

o Gemessenes Verhalten (FlightRadar24.com, Flug ausgewertet, blaue Linie):

Technisches Fazit
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o Gemessenes Verhalten (FlightRadar24.com, Flug ausgewertet, blaue Linie):
a) Das Flugzeug geht in den Sinkflug, die Triebwerke reduzieren ihren Schub mit

Verzögerung. In der Polare erscheint das so, als wäre der Widerstand gering.
b) Am Ende kommt das Flugzeug in Luftschichten mit weniger Rückenwind. Dies bedeutet

aufgrund der Trägheit des Flugzeugs einen Energiegewinn. Auch das erscheint in der
Polare so, als wäre der Widerstand gering.

• Die vereinfachte statische Betrachtung aus der Aerodynamik / Flugmechanik war für eine erste
Einordnung und Überprüfung der Daten erforderlich und förderte das Verständnis über den
Sinkflug von 4U9525.

• Die Übereinstimmung der Messwerte von FlightRadar24 und bekannten Charakteristiken einer
funktionstüchtigen A320 kann aber in diesem Fall letztlich nur mit Hilfe einer dynamischen
Betrachtung gezeigt werden und würde eine dynamische Simulation erfordern.



Zum Vergleich:
Beiträge der VC
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• In der öffentlichen Diskussion wurde zurecht das "Spekulieren und Mutmaßen" von
"selbsternannten Experten" kritisiert. Dies wurde aber leider verwechselt mit der Erzeugung von
weiteren Erkenntnissen aus wenigen bekannten Fakten durch flugwissenschaftliche
Arbeitsweise. So wurde dann leider die wissenschaftliche Arbeitsweise unzutreffend kritisiert und
gefordert, die Wissenschaft solle sich mit Aussagen zurück halten.

• Wenn die Luftfahrtindustrie die ihr bekannten gesicherten, objektiven Fakten der Öffentlichkeit
bereitgestellt hätte, dann wären in der Diskussion "selbsternannte Experten" weniger zu Wort
gekommen. Wenn die Luftfahrtindustrie ein Informationsvakuum hinterlässt, sollte sie sich über
Informationen in den Medien mit weniger Sachverstand nicht beklagen. (So geschehen durch
Tom Enders.)

Persönliche Schlussfolgerung zu gesellschaftlichen Fragen
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Tom Enders.)

• Öffentlich zugängliche Informationen wie von FlightRadar24 helfen, die Bewertung eines
Flugunfalls zu "demokratisieren". Die Allgemeinheit ist damit nicht nur auf die gesteuert
bereitgestellte Informationen der Luftfahrtindustrie angewiesen.

• 4U9525 hat ganz Deutschland bewegt.
o Die DGLR tat sich in dieser Situtation leider sehr schwer mit einer eigenen Aussage und

schwieg zu 4U9525 (mit Ausnahme meines Beitrags auf http://l2.dglr.de
(http://doi.org/10.6084/m9.figshare.1356307).

o Es ist strategisches Ziel der DGLR, sich mit dem Wissen ihrer Mitglieder gesellschaftlich
einzubringen. Die DGLR hat eine Chance zu einem (umfangreicheren, in der DGLR
abgestimmten) relevanten gesellschaftlichen Beitrag zu 4U9525 versäumt.
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Info@ProfScholz.de

http://AERO.ProfScholz.de



Hintergründe zur Erstellung der A320 Polare (drag polar)

Siehe:

http://fml.ProfScholz.de

http://OPerA.ProfScholz.de

Anhang
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Induced Drag Prediction Method (Nita 2012)

Drag Polar
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Drag Polar

NACA Report 921

optλ
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for all sweep angles ϕϕϕϕ25:
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Mach Dependent Induced Drag (A320)

y = -8431,955x6 + 31050,614x5 - 47355,820x4 + 38277,125x3 - 

17289,215x2 + 4136,125x - 408,255

R2 = 0,998

0,9000

1,0000

1,1000

A
3
2
0
  

  
  

  
k
_
e
,M

,A
3
2
0

e_A320

k_e,M

k_e,M,A320

y = -8431,955x + 31050,614x - 47355,820x + 38277,125x3

- 17289,215x2 + 4136,125x - 408,255
R2 = 0,998

6 5 4

Dieter Scholz

Germanwings 4U9525 – Analyse des Sinkfluges

22.09.2015, Seite 45

Aircraft Design and Systems Group (AERO)

Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2015

Rostock, 22.-24. September 2015

0,5000

0,6000

0,7000

0,8000

0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85

M

e
_
A k_e,M,A320

Poly: k_e,M

Calc: e_A320

Calc: e_A320

Polynomisch (k_e,M,A320)

a_e = -0,0027016

b_e = 8,6017
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Wave Drag Prediction Method
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Shevell 1980: 
A = 0.00057, B = 3.348

Own proposal
of generic parameters (from 5 A/C): 
A = 0.00127, B = 3.4766
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with a = A, b = B

In case Mcrit is not given:
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