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Freier Fall 
http://www.rittershofer.de/physik/ff/freifall.htm

Jeder Skydiver sagt, er befinde sich zwischen dem Absprung vom Flugzeug und dem Öffnen des 
Schirms im freien Fall. Für den Physiker dagegen ist der freie Fall eine Fallbewegung nur unter dem 
Einfluss der Schwerkraft, also ohne weitere äußere Einwirkungen wie Reibung, insbesondere 
Luftwiderstand. Vom Standpunkt des Physikers aus führen Skydiver also keinen freien Fall aus - es 
sei denn, sie sprängen im Vakuum.

An dieser Stelle betrachten wir den tatsächlichen freien Fall. Hierfür gilt:

Es ist sofort zu sehen, dass mit zunehmender Fallzeit auch die Fallgeschwindigkeit immer größer 
wird.

Betrachten wir das mit Hilfe eines Tabellenkalkulationprogrammes: Als Konstante vorgegeben ist die 
Erdbeschleunigung, dann werden in Sekundenabständen Geschwindigkeit und Weg angegeben:
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Die Geschwindigkeit nimmt linear zu; da von Reibung - z.B. Luftwiderstand - völlig abgesehen, gibt 
es für sie keine Schranke:
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Der Weg nimmt quadratisch mit der Zeit zu:

Das vollständige Excel-Arbeitsblatt steht hier zum Download zur Verfügung.
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Luftwiderstand 
http://www.rittershofer.de/physik/ff/lwid.htm

Alle bisherigen Überlegungen haben keinerlei Reibungskräfte berücksichtigt. Dies vereinfachte zwar 
vieles, hat aber mit der realen Situation nicht viel gemein, wo der Luftwiderstand eine sehr wichtige 
Rolle spielt.

Im Abschnitt über den freien Fall wurde gezeigt, dass die Fallgeschwindigkeit mit wachsender 
Fallzeit ständig zunimmt. Dies gilt aber nur bei Abwesenheit jedweder Reibungskraft.

Beim Fall im Luftraum ist ein Kräftegleichgewicht zu betrachten, da auf den Fallschirmspringer zwei 
Kräfte wirken: einerseits die Gravitationskraft, andererseits die Luftwiderstandskraft:

Dabei ist m die Masse des Springers, g die Erdbeschleunigung, cw der Luftwiderstandsbeiwert des 

Springers (ein einheitenloser Wert, der nur von der Form, in diesem Fall der Körperhaltung, abhängig 
ist), A die Querschnittsfläche, rho die Luftdichte und v die Geschwindigkeit; man sieht, dass der 
Luftwiderstand quadratisch von der Geschwindigkeit abhängt.

Diese beiden Kräfte sind bei einer bestimmten Fallgeschwindigkeit im Gleichgewicht.

Diese Geschwindigkeit lässt sich durch Auflösen nach v bestimmen:
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Unter der Annahme der Werte m=80kg, g=9,81m/s2, cw=0,34 (Halbkugel), A=1m2 und 

rho=1,2929kg/m3 ergibt sich daraus eine maximale Fallgeschwindigkeit für einen Fallschirmspringer 
im Luftraum von 59,8m/s bzw. 215,3km/h - ein realistischer Wert. Selbstverständlich hängt diese 
Geschwindigkeit von der Masse, der Größe, der Körperhaltung, der Kleidung des Springers ab, ferner 
von der Luftdichte, diese wiederum von Temperatur und Höhe.

Wir haben bei der bisherigen Rechnung nur die Grenzgeschwindigkeit berechnet und betrachtet, nicht 
aber den dynamischen Vorgang, wie diese erreicht wird und welcher Weg dabei zurückgelegt wird. 
Dies ist z.B. mit Hilfe eines Tabellenkalkulationsprogrammes möglich.

Die Luftwiderstandskraft ist - wie bereits oben genannt - gegeben mit:

Der Einfachheit halber fassen wir alle konstanten Größen zur Konstanten k zusammen; diese ist für 
Menschen etwa 0,3kg/m.

Die beschleunigende Kraft ist dann nicht mehr die Gewichtskraft F=m*g, sondern:

Die Beschleunigung ergibt sich damit zu:

Mit unserer Schulmathematik können wir hier keine einfache Formel mehr für das Weg-Zeit-Gesetz 
angeben, da die Beschleunigung von der Geschwindigkeit abhängig ist. Eine schrittweise 
Näherungsrechnung ist aber möglich: wir nähern die Bewegung an, indem wir sie in kleine Abschnitte 
zerlegen, in denen wir Geschwindigkeit und Beschleunigung als konstant ansehen.

1.  Setze k fest.
2.  Setze die Anfangswerte für s, v, a, t.

3.  Erhöhe s um 

4.  Berechne a nach 
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5.  Erhöhe v um 

6.  Erhöhe t um 
7.  Wiederhole ab Nr. 3.

Damit ergibt sich tabellarisch:

Im Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm sehen wir, dass sich die Geschwindigkeitszunahme verlangsamt, 
nach etwa 10s ist praktisch die Endgeschwindigkeit erreicht:
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Die Folge hiervon ist, dass nur anfangs der Weg quadratisch mit der Zeit zunimmt, nach Erreichen der 
konstanten Endgeschwindigkeit nach etwa 10s aber nur noch linear:
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Das Excel-Arbeitsblatt steht hier zum Download zur Verfügung.

Aufgrund des Luftwiderstandes werden also Fallschirmspringer während des Falls nicht immer 
schneller, sondern erreichen nach etwa 10s Fallzeit ihre maximale Geschwindigkeit von etwa 
200km/h, denn dann ist die Erdanziehungskraft mit der Luftwiderstandskraft im Gleichgewicht.

Fallschirmspringer müssen ein Sprungbuch führen, in dem alle Sprünge mit allen relevanten Daten 
aufgezeichnet werden, dazu gehört u.a. die Freifallzeit pro Sprung (und die über alle Sprünge 
aufsummierte Freifallzeit). Zur einfachen Berechnung wird mit der folgenden Faustformel gerechnet:

●     Für die ersten 300m werden 10s benötigt.
●     Dann jeweils 1s für 50m.

Bei einer Absprunghöhe von 4000m und einer Öffnungshöhe von 1000m werden 3000m im Fall 
zurückgelegt. Für die ersten 300m werden 10s benötigt, es verbleiben 2700m. Für diese werden 54s 
benötigt. Insgesamt ist der "freie" Fall also 64s lang. (Für Zusatzberechtigungen (Fallschirmlehrer, 
Tandemmaster, usw.) ist u.a. eine bestimmte Gesamt-Freifallzeit erforderlich, in der Regel mindestens 
5 Stunden.)
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