FLYRAN – FLY ROD ANALYSING

Von Fakten und Physik der Fliegenrute
Die Analyse mit FLYRAN und der 3-Punkt-Messung
Es gibt Aussagen, dass das Fliegenfischen die Physik überliste und manch Artikel und Gespräch rückt das Fliegenfischen tatsächlich beinahe in das Reich der Mystik. 

Selbst wenn es für mich wie für viele andere keine schönere und elegantere Art gibt, den Flossenträgern nachzustellen, bin ich doch Ingenieur genug, um zu wissen, dass auch beim Fliegenfischen alles mit rechten Dingen zugeht. 
Leider ist jedoch festzustellen, dass bei der Spezifizierung von Rute und Schnur von den Herstellern oftmals nur unzureichende Kenndaten angegeben werden, die es nicht nur dem Anfänger unnötig schwer machen, hier eine passende Abstimmung zu finden. 

Ich habe daher das FLY ROD ANALYSING Programm FLYRAN entwickelt, das mit Hilfe der sehr einfach durchzuführenden 3-Punkt-Messung den Fliegenfischer bei der Bestimmung der Fliegenrutenaktion und der Abstimmung von Rute und Schnur mit Daten und Werten unterstützt. Die zahlenmäßig erfassbare Vergleichbarkeit der Rutenaktion und Rutendynamik anhand von aussagekräftigen technischen Kennwerten und Berechnungsergebnissen wird so jedem ermöglicht, der bereit ist, sich einige Minuten Zeit für die Rutenanalyse zu nehmen. 
In den Kapiteln 1 – 5 gehe ich auf die physikalisch/technischen Zusammenhänge und Hintergründe zur Bestimmung der Rutenaktion ein, die praktische Durchführung der 3-Punkt Messungen und Auswertungen mit dem Programm FLYRAN wird ab Kapitel 6 behandelt. 
Zur Durchführung der 3-Punkt-Messung und Auswertung mit FLYRAN ist das Verständnis der physikalisch/technischen Grundlagen der Kapitel 1 – 5 hilfreich, jedoch keinesfalls zwingend notwendig.
FLYRAN liegt als MS-EXCEL Datei (Arbeitsmappe) vor, die eine interaktive Tabelle mit kommentierten und farblich unterlegten Eingabefeldern (gelb) für die Messdaten enthält und sämtliche Ergebnisse werden in Ergebnisfeldern (rot) nach dieser Dateneingabe automatisch berechnet und angezeigt. Desweiteren wird ein Datenblatt im DIN-A4 Format mit den Rutenkennwerten für einen Ausdruck der Analyseergebnisse erstellt. Eine weitere Tabelle enthält über 150 Messdatensätze von Fliegenruten ohne FLYRAN - Ergebnisse zur „Übung an realen Daten“, damit der Anwender die Analyseergebnisse seiner Messungen mit denen einer Vielzahl anderer Ruten vergleichen und beurteilen kann. Die Berechnungen und Formeln befinden sich in einem separaten Tabellenblatt, in dem keine Eintragungen notwendig bzw. möglich sind. Für die Bedienung von FLYRAN sind keinerlei EDV-Vorkenntnisse erforderlich. Lediglich das Öffnen einer MS-EXCEL- Datei und die Eingabe von Werten in eine Tabelle sollten dem Anwender nicht ganz fremd sein. 
Kapitel 1: Von Ruten und Federn
Betrachten wir zunächst die Rute. Die Rute ist neben den individuellen Fähigkeiten des Anglers und auch der Schnureigenschaften zweifellos das Herzstück des Fliegenfischens. Verglichen mit anderen Angelmethoden, ist der Wurfvorgang beim Fliegenfischen um ein vielfaches länger und technisch anspruchsvoller und es ist nicht zuletzt das Werfen selbst, das die Faszination Fliegenfischen ausmacht. 

Auch wenn es mir beinahe schwer fällt, die Eleganz des Fliegenfischens auf messbare und naturwissenschaftlich beweisbare Zusammenhänge herunter zu brechen, so entspricht dies eben doch stets dem Vorgehen zur Ermittlung von exakten und belastbaren Ergebnissen. 
Doch nun zu den Fakten:
Die Rute speichert und überträgt vom Angler durch Körperbewegung zugeführte Energie an die Schnur, um diese auf die Geschwindigkeit beschleunigen, die es ermöglicht, dass das Ende der Schnur die erforderliche Entfernung erreicht. Die Rute selbst ist aus physikalisch/technischer Sicht nichts anderes als eine Feder, die beim Spannen Energie aufnimmt, speichert und beim Entspannen diese Energie wieder abgibt. Analog zum „technischen Bauteil Feder“, hat jede Rute ein feststehendes und exaktes Verhältnis zwischen Belastung und Auslenkungsweg/Auslenkungswinkel. Stets entspricht dieselbe Belastung genau einem Auslenkungswert. Bei ein und derselben Auslenkung speichert die Rute ebenso immer exakt die gleiche Energiemenge. Insofern besitzt jede Rute eine so genannte „Kennlinie“, die das Verhältnis von Belastung (Kraft) zu Auslenkung (Weg) im Verlauf von 0-Belastung bis zur Maximalbelastung darstellt. Diese Kennlinie wird üblicherweise als Federkennlinie bezeichnet und in einem Weg-Kraft-Diagramm grafisch dargestellt. (Kennlinie = Rutenaktion!!)
Da nun Ruten unterschiedliche Längen aufweisen, haben Ruten mit unterschiedlichen Längen bei gleicher Aktion unterschiedlich große Auslenkungswege. Daher wird als Maßstab der Auslenkung zum Vergleich von Ruten nicht die Streckenlänge der Auslenkung herangezogen, sondern der Winkel (Biegewinkel, Neigung der Rute) und damit das Auslenkungsverhältnis (Streckenlänge der Auslenkung : Länge der Rute). 
Beispiel: Eine Rute hat die Länge von 280 cm. Die Rute wird waagerecht z.B. mit dem Handteil an einer Tischplatte befestigt (z.B. Schraubzwinge). Anschließend wird die Rute an der Spitze mit einem Gewicht belastet, so dass dieses frei hängend die Spitze um 70 cm absenkt. 
Wir erhalten das Verhältnis von Auslenkungsstrecke zu Rutenlänge von 70cm:280cm = 0,25. 
Eine kürzere Rute gleicher Aktion von z.B. 260cm Länge hätte bei gleicher Belastung und Kennlinie hier eine Auslenkungsstrecke von 260cm X 0,25 = 65cm. 
Gleiches Auslenkungsverhältnis bedeutet ebenso gleiche Auslenkungswinkel. 
Ruten mit gleicher Kennlinie weisen bei gleicher Belastung dasselbe Auslenkungsverhältnis bzw. denselben Auslenkungswinkel auf.
Kapitel 2 Von der Aktion „Medium“ und den „schnellen“ Ruten
Wer halbwegs regelmäßig etwas über das Fliegenfischen liest, hört oder mit den Vertretern dieser Zunft selbst redet, wird mit hoher Wahrscheinlichkeit Begriffe wie „schnelle Rute“, „Aktion Medium“ und ähnliches vernommen haben. Auch hier wieder die Situation, dass mit sehr unpräzisen und zusätzlich subjektiven Aussagen Fliegenruten klassifiziert werden. Was ist beispielsweise „schnell“? Die Strecke Köln-Frankfurt in gut 2 Stunden zurückzulegen, mag im Sommer Sonntag morgens um 4 Uhr vielleicht noch als „medium“ betrachtet werden, im winterlichen Berufsverkehr Freitags 15 Uhr ist das rekordverdächtig „schnell“. Aussagen dieser Art sind als Anhaltspunkt vielleicht nützlich, beinhalten aber immer subjektives Empfinden des Betrachters, bzw. berücksichtigen auch Erfahrungswerte. 
Um nun eine objektive und physikalisch begründete Aussage zur Aktion einer Rute zu machen, bietet sich die im Kapitel 1 erwähnte rutentypische Kennlinie an. 

Zur Ermittlung einer Kennlinie hilft ein einzelnes Wertepaar bestehend aus Auslenkungsverhältnis (Winkel) und zugehöriger Belastung (Kraft) nicht viel weiter, da die Kennlinie schließlich nicht nur aus einem Punkt besteht. Um eine gerade Linie exakt festzulegen braucht man 2 Messpunkte (Wertepaare), die man zu einer Linie verbindet. Hier böte es sich an, ein Wertepaar zu messen und als zweites die „Auslenkung“ 0 Gramm /0 cm zu verwenden. Man trägt diese beiden Punkte in ein Diagramm ein, verbindet die beiden Punkte und erhält die gesuchte Linie.
Anschließend könnte dann für jeden Belastungswert der entsprechende Auslenkungswert abgelesen werden. Eine Kennlinie dieser Art wird als „lineare Kennlinie“ bezeichnet. 

Leider trifft auf Fliegenruten dieses lineare Verhalten der Aktion nicht zu!!!

Rutenkennlinien haben stets auch progressiven Charakter. Dies bedeutet, dass beispielsweise die ersten 20 Gramm die Rutenspitze um 15 cm absenken, weitere 20 Gramm jedoch eine Absenkung um nur weitere 12 cm verursachen. Zusätzliche Belastungen um denselben Betrag führen zu immer kleineren weiteren Absenkungsbeträgen. Die Kennlinie ist also keine Gerade sondern eine Kurve die in ihrem Verlauf immer steiler wird. Die Steigung der Kennlinie ist also progressiv und nicht gleich bleibend konstant. Je ausgeprägter diese Progression ausfällt desto weiter verlagert sich bei der Rute die Aktion in den oberen Rutenteil und desto steifer wird das Rückgrat der Rute. Mit steigender Progression der Rutenkennlinie steigt die „Schnelligkeit“ der Rute. Dies ist der physikalische Hintergrund aller Aussagen zur „Schnelligkeit“ einer Rute.

Mit steigender Progression der Rutenkennlinie steigt die „Schnelligkeit“ der Rute.

Beispiel einer progressiven Rutenkennlinie:
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Kapitel 3: Von Messwerten und Ruten-/Schnur-Klassen
Die Progressivität von Kennlinien ist glücklicherweise nicht auf Fliegenruten beschränkt sondern eine vielfach technisch genutzte Eigenschaft z.B. bei Stoßdämpfer-Federn im Fahrwerksbau von Kraftfahrzeugen (Sportfahrwerk, progressive Federn des Stoßdämpfer-Systems). Daher ist die praxisgerechte Bestimmung und Berechnung entsprechender Kennlinien ingenieurtechnisches Handwerk und bedarf für den „Hausgebrauch“ keiner Grundlagenforschung. 
Mit Hilfe von 3 Wertepaaren und ein paar mathematischen Überlegungen mit Übertragung technischer Zusammenhänge auf die Fliegenrute lassen sich Kennlinien progressiver Rutenaktion mit hinreichender Genauigkeit bestimmen. In Anlehnung an andere Autoren, die Messungen und Auswertungen an Fliegenruten unternommen haben, sind die folgenden 3 Messwertpaare zur Bestimmung der Kennlinie auch meiner Auffassung nach besonders geeignet: 
Die erste Messung der Rutenbelastung erfolgt bei einem Auslenkungswinkel von 3,75° und die zweite bei einem Auslenkungswinkel von 15°. Messwertepaar = Datensatz (Belastung in Gramm/Auslenkung in cm, vgl. Diagramm)
Die Auslenkung bei 3,75° steht in direktem Zusammenhang mit dem tatsächlichen Wurfgewicht der Rute und damit der AFTMA-Klasse der zugehörigen Schnur. Die Belastung der Rute mit dem Gewicht der 3,75°-Auslenkung sollte in der Regel dem Gewicht der ersten 15m Fliegenschnur entsprechen, woraus sich dann die AFTMA-Klasse der Schnur bestimmen lässt.
Die Belastung der 15°-Grad Auslenkung ist nicht vergleichbar präzise definiert. Video-Analysen von Ludwig Reim, dem Entwickler dieses Messverfahrens, haben ergeben, dass 15° Rutenauslenkung der mittleren Auslenkung der Fliegenrute beim Wurf entsprechen. 
Die Auslenkung von 15° unter Belastung lässt sich nicht allein anhand der Rutenlängen und Winkelverhältnisse im Dreieck berechnen, weil sich die Rute aktionsabhängig in den einzelnen Rutenabschnitten (Spitze/Rückgrat) mehr oder weniger biegt und sich dadurch die Längenverhältnisse verändern. Eine Rute mit einer Aktionslänge von 250 cm erfährt durch Biegung in die 15°-Auslenkung eine Verkürzung in der Horizontalen von durchaus bis zu 20 cm und damit beträgt die Auslenkungsdifferenz immerhin 5 cm!!
In FLYRAN werden die Rutenbiegung und die daraus resultierende Verkürzung der Auslenkungsstrecke mathematisch durch Angleichung der Rutenbiegung mit Kreisbogen- und Parabelabschnitten berücksichtigt. Gleichwohl treten für sehr ausgeprägte Spitzenaktion oder sehr weiches Rückgrat Abweichungen zur tatsächlichen 15°-Auslenkungslinie auf, die jedoch bei Aktionslängen von 250 cm deutlich unter 1 cm liegen sollten und die entsprechenden Messfehler liegen damit im Toleranzbereich von Blanks, bzw. auch der erreichbaren Messgenauigkeit von Messanordnungen im häuslichen Hobbykeller, Garage, Wohnzimmer…………….
Das 3. Wertepaar braucht nicht mittels Messung bestimmt zu werden. Es handelt sich bei vorliegender Rutenanalyse praktischerweise um die Auslenkung der Rute bei der Belastung von 0 gr und der Auslenkung 0 cm. Wertepaar (0 Gramm/0cm).
Für eine erste Schnellmessung zur Wurfgewichts- und Aktionsermittlung z.B. beim Händler können folgende Auslenkungswerte genutzt werden: 
3,75°-Auslenkung:
Aktionslänge geteilt durch 15
15°-Auslenkung: 
Aktionslänge geteilt durch 4 
Mit der Durchführung von nur 2 Belastungsmessungen lassen sich sowohl die Kennlinie (Aktion) der Fliegenrute als auch die AFTMA-Klasse der zugehörigen Fliegenschnur bestimmen.

Kapitel 4: Von Progressivitätsanteilen und Energieumwandlung
Zwei grundlegende Voraussetzungen sind Bestandteil aller nachfolgenden Ausführungen: 

1. Kennlinien von Fliegenruten weisen unterschiedliche Progressionsanteile auf und je höher dieser ausfällt, desto „schneller“ ist die Rute. Folglich gibt es neben dem rein progressiven immer auch einen nicht progressiven Anteil der Kennlinie, nämlich den linearen Anteil. Die Kennlinie und damit die Aktion der Rute setzt sich aus einem progressiven und einem linearen Anteil zusammen. Der progressive Anteil und der lineare Anteil ergänzen sich zur Kennlinie der Rutenaktion. Bei Fliegenruten beträgt der progressive Anteil der Rutenaktion zwischen ~ 5% (sehr gering) und ~ 35% (extrem hoch). 
2. Energie kann NICHT vernichtet werden, Energie kann jedoch von einer Energieform in eine andere umgewandelt werden. (Energieerhaltungssatz) 
Beispiel: Die in einer Batterie gespeicherte elektrische Energie wird bei einer Taschenlampe in der Glühbirne zu Licht- und Wärmeenergie umgewandelt. 
Für uns bedeutet das: Die in einer Rute durch Belastung gespeicherte Spannenergie wird bei Entlastung zunächst in Beschleunigungsenergie und schließlich Geschwindigkeitsenergie der Schnur umgewandelt. Es ist also physikalisch exakt, aus der Bestimmung der Rutenkennlinie (Spannenergie aufgrund der Belastung) auch das tatsächliche Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvermögen einer Rute für verschiedene Wurfgewichte (Schnüre) zu bestimmen. Die durch Belastungsmessung ermittelte Kennlinie ermöglicht die Bestimmung dieser dynamischen Ruteneigenschaften. Es muss hier jedoch ausdrücklich darauf hingewiesen werden, dass nicht allein die Spannenergie aufgrund der Rutenbiegung auf die Schnur übertragen wird, sondern die Rute auch als reines Übertragungsglied agiert. Würde beim Wurf nur die Spannenergie eine Rolle spielen, könnte man z.B. mit einem vollkommen steifen Besenstiel keine Schnurbeschleunigung erreichen. Insofern wird nur ein Teil der Bewegungsenergie, die durch die Wurfbewegung des Arms/der Hand in die Rute eingeleitet wird, als Spannenergie in der Rute gespeichert. Dennoch ist dies eine wichtige kennzeichnende Kenngröße der Rute. 

Aus der Rutenkennlinie werden dynamische Eigenschaften einer Fliegenrute bestimmt.
Kapitel 5: Von Belastungen und Schwingungen

Jedes Bauteil, das einer Belastung nachgibt und in der Lage ist, diese zugeführte Energie zu speichern (Elastizität), hat bei plötzlicher Entlastung das Bestreben, die gespeicherte Spannenergie in Beschleunigungs- und Geschwindigkeits-Energie umzuwandeln. Wirken nach Entlastung keine äußeren Einflüsse mehr ein, schwingt das Bauteil mit seinen Eigenschwingungen, seiner Eigenfrequenz. Die Eigenfrequenz wird in Schwingungen pro Sekunde oder pro Minute angegeben. Jedes technische System hat genau eine Eigenfrequenz, die abhängig ist von seiner Kennlinie und dem schwingenden Gewicht (der schwingenden Masse).
Beispiel Auto (System Fahrwerk/Gesamtgewicht): Wir alle kennen den Unterschied zwischen einer Autofahrt im PKW ohne Gepäck und der Ferienreise vollgepackt bis unter das Dach. Unter hoher Last werden Unebenheiten trotz der Stoßdämpfer nicht einfach „geschluckt“ sondern das Auto schwankt und schaukelt auf und nieder, wir spüren die Schwingungseigenschaften der (zu)hoch belasteten Federn. Je höher die Federlast desto länger dauert eine vollständige Schwingung. Eine gesamte Schwingung besteht aus Hin und Rückweg beidseits der Null-Lage. Auch das „Flattern“ eines Lenkrades in einem bestimmten Geschwindigkeitsbereich bei Unwucht der Reifen ist eine Schwingung im Eigenfrequenzbereich des Rad-Lenkung-Systems.
Beispiel Bauwerke: Viele von uns werden die Bilder einer Brücke in den USA gesehen haben, die durch Wind in Eigenschwingung versetzt wurde, sich „aufschaukelte“ und schließlich zerbrach und etliche PKW samt Insassen im Wasser versanken. 
Übertragen wir diese Gesetzmäßigkeit auf die Fliegenrute, können wir schlussfolgern: Je progressiver die Rutenkennlinie ist, desto höher ist die Eigenfrequenz der Rute bei gleicher schwingender Masse. Je größer die Eigenfrequenz bei gleicher Belastung, desto größer ist die Federkennzahl der Rute in diesem Punkt. 
Jede Rute hat Eigenfrequenzen, die von der Kennlinie (Federkennzahl) und der schwingenden Masse abhängen
Kapitel 6: Von Messungen, Berechnungen und Abweichungen
Die Ausführungen der ersten 5 Kapitel bilden die Grundlage für die Mess-Anordnung und –Durchführung sowie die Auswertung mit FLYRAN, die sich in einigen Punkten erheblich von dem Vorgehen anderer Autoren unterscheiden. Ich habe bei der Ausarbeitung der Rutenanalyse ausschließlich die beschriebenen physikalisch/technischen Gesetzmäßigkeiten berücksichtigt und diese im Programm FLYRAN mathematisch für Fliegenruten formuliert. 
Die Verwendung von Korrekturfaktoren, Mittelwerten, Materialkennwerten oder gar Erfahrungswerten ist nicht Bestandteil der Berechnungen und Auswertungen in FLYRAN. Sämtliche Ergebnisse sind unmittelbare Ergebnisse der mathematisch formulierten Gesetzmäßigkeiten. Die Abweichungen der (idealen) berechneten Eigenfrequenz von der (realen) gemessenen sind im Eigengewicht des schwingenden Anteils der Rute begründet und dieser Anteil wird in Gramm schwingender Rutenmasse angegeben. 
Kapitel 6.1 Die Rute und die Längen

Zunächst ist zu klären, ob die gesamte Rutenlänge in die Messungen aufgenommen werden soll oder ob nur eine Teillänge der Rute letztendlich für die Bestimmung der Rutenkennlinie zu berücksichtigen ist. Für die Rutenanalyse wird nur die „aktive Länge“ oder Aktionslänge der Rute berücksichtigt. Diese besteht aus der Gesamtlänge der Rute abzüglich der Grifflänge. Die Grifflänge der Rute wird demnach als „inaktiv“ für die Kennlinie betrachtet. 

Dazu folgende Begründungen: 
1. Der Drehpunkt der Rute beim Wurf liegt je nach Griffhaltung im oberen Drittel oder knapp unter dem oberen Ende des Griffs, und nur die Länge zwischen Rutenspitze und Drehpunkt liegt überhaupt im Bereich der Wurfbelastung und damit der Kennlinie. 
2. Beim Einspannen der Rute für die Messungen liegt die Rute unmittelbar vor dem Griff auf einer harten Unterlage auf und nur der „freie“ Blank steht „aktiv“ unter Belastung durch die Messgewichte. Der Griff der Rute hat daher auf das Wechselspiel von Ruten-Spannung und –Entspannung sowie auf die Rutenkennlinie beim Wurf und den Messungen untergeordneten Einfluss, alle Berechnungen beziehen sich daher ausschließlich auf die „aktive Länge“ oder Aktionslänge der Rute. 
Die „aktive Länge“ einer Rute ist die Gesamtlänge abzüglich der Grifflänge
Kapitel 6.2 Das Rückgrat und die Spitze
Wohl jeder Angler kennt die Ausdrücke „Spitzenaktion“ und ausgeprägtes „Rückgrat“. Die Frage, die sich stellt ist, wo fängt die Spitze an und wo hört das Rückgrat auf? Betrachten wir zwei unterschiedliche Rutenaktionen. Die eine Rute biegt sich vom Handteil ausgehend in steiler werdendem Bogen bis zum Spitzenring, die zweite weist eine ausgeprägte Biegung erst auf den letzten 30 cm. Eine generelle Einteilung nach %-Wert der Länge führt uns hier nicht weiter 

Auch hier gibt es jedoch einen rutentypischen Punkt, den jeder Angler durch händische  Aktionsbeurteilung kennt. Wenn man eine Rute das erste Mal in die Hand nimmt und auf Aktion prüft, bewegt jeder die Rute am Handteil in schnellen Bewegungen hin und her, so dass die „Spitze“ gegen das „Rückgrat“ schwingt. An einer Stelle, etwa auf 2/3 der Rutenlänge scheint die Rute still zu stehen, befindet sich der Knotenpunkt der Schwingung. Dieser Punkt lässt sich leicht ermitteln und ist in FLYRAN als Trennung zwischen Rückgrat und Spitze definiert. 

Die genaue Lage des Knotenpunktes hängt von der Aktion und der Massenverteilung der Rute ab. Bei ausgeprägter Spitzenaktion ist dieser selbst bei Einkürzen der Spitze um wenige cm „ortsfest“, bei durchgängiger Aktion wandert der etwa im Verhältnis der Kürzung Richtung Handteil. Es handelt sich also um einen aktionstypischen Punkt. 
Kapitel 6.3 Die Mess-Anordnung und –Ausrichtung
Obgleich die Rute beim Werfen eher senkrecht geführt wird, erfolgen die Messungen praktischerweise in waagerechter Ausrichtung der Rute. Dazu spannt man die Rute mit dem Griffende auf eine waagerechte Unterlage (z.B. Tisch ausreichender Höhe), vorsichtig mittels einer Schraubzwinge oder man stellt auf das Griffende ein hinreichend schweres Gewicht. 
Unmittelbar vor dem Griff wird eine unnachgiebige Unterlage unter den Blank geschoben, so dass der Griff nicht aufliegt. Die aktive Rutenlänge ragt dabei frei über die Unterlage hinaus. Die Rute ist also am hinteren Ende gegen Abkippen gesichert und liegt unmittelbar vor dem Griff unnachgiebig auf. 
Hier ergibt sich für das weitere Vorgehen bereits die nächste Fragestellung. Jede Rute hat aufgrund des Eigengewichtes einen „Durchhang der Rutenspitze“, d.h. selbst bei exakt waagerechter Ausrichtung des Rutenunterteils befindet sich die Rutenspitze unterhalb der Mittelwaagerechten des Rutenunterteils. In den vorangegangenen Kapiteln wurde der Nullpunkt der Auslenkung als Messpunkt definiert, folglich muss die Rutenspitze auf die Höhe der Mittelwaagerechte des aufliegenden Rutengriffs ausgerichtet werden. Man misst also die Höhe der Mittellinie des eingespannten Handteils und richtet die Rutenspitze auf genau diese Höhe aus, indem man die vordere Griffauflage leicht unterfüttert, z.B. mit einigen Papp- oder Papierstreifen. Es kommt hier wahrlich nicht auf den Millimeter an. Bei Fliegenruten beträgt der Durchhang jedoch immerhin einige Zentimeter, die dann die Genauigkeit des Ergebnisses beeinträchtigen können. Es sei hier ausdrücklich darauf hingewiesen, dass das Eigengewicht von Rute, Ringen und Lackierung sowie auch Unterschiede im Material und Geometrie (Kohlefaser, Glasfaser, Compounds, Art und Anordnung der Ringe) der Ruten nicht in die Berechnungen der Kennlinie einbezogen werden. Diese Einflüsse werden über den Vergleich der berechneten mit der gemessenen Eigenfrequenz berücksichtigt. Das Gewicht und die Länge des Spitzenteils der Rute wird ebenfalls aufgenommen, um hier den Bezug von Eigenfrequenz zu Rutenmasse herstellen zu können. 
Die Rutenspitze wird auf die Höhe der waagerechten Mittel-Lage des Griffteils ausgerichtet.

Kapitel 7 Durchführung der 3-Punkt-Messung, Ermittlung der Messwerte
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Abb 2.: Messanordnung und Messdaten
Nach dem Wiegen des Spitzenteils der Rute, Kennzeichnen des Knotenpunktes (Z.B. durch ein Stück Klebeband) und dem Ausrichten der Rutenspitze auf die Höhe der Mittelwaagerechten des eingespannten Griffteils werden die Längen gemessen und in die dafür vorgesehenen gelben Eingabefelder des Datenblattes „Interaktive Rutenanalyse“ von FLYRAN eingetragen. 
FLYRAN berechnet die zugehörigen Auslenkungsstrecken für die Auslenkungen 3,75° und 15° und gibt diese in den entsprechenden rot gekennzeichneten Ergebnisfeldern an. 

Anschließend werden die Ausgangswerte der Null-Lage von Rutenspitze und Knotenpunkt notiert (Ausgangshöhe dieser Punkte der unbelasteten Rute über dem Boden). 

Die meisten von uns werden kaum über Präzisionsgewichte verfügen oder eine Waage zur Hand haben, deren Messgenauigkeit höher als +/- 1 Gramm liegt (Genauigkeit handelsüblicher Küchenwaagen). Daher ist in FLYRAN eine Tabelle zur Berechnung des Auslenkungsgewichtes mit EURO- und CENT-Münzen zu finden. 
Zur Belastung der Rutenspitze befestigt man z.B. ein Stückchen Draht oder Schnur am Spitzenring und befestigt daran (oder direkt am Spitzenring) einen Klebestreifen, auf den die notwendige Anzahl an Münzen aufgedrückt werden, bis die von FLYRAN berechnete Auslenkungsstrecke erreicht ist. 

Um den berechneten Wert möglichst genau zu treffen, muss man die Münzen ein wenig variieren. Es ist jedoch nicht notwendig die Auslenkungsstrecke millimetergenau zu treffen, da FLYRAN den exakten Wert über die Kennlinie nach Eingabe aller benötigten Daten rechnerisch ermittelt. Das Auslenkungsgewicht und die zugehörige gemessene Auslenkungsstrecke werden möglichst genau in FLYRAN eingegeben. 
Die Auslenkung des Knotenpunktes wird ebenfalls gemessen und in FLYRAN eingegeben. 

Als letzter Belastungswert wird die Eigenfrequenz gemessen. Dazu wird die belastete Rutenspitze durch Anheben und Loslassen in leichte senkrechte Schwingungen versetzt. Die Anzahl der Schwingungen pro Minute wird ebenfalls in FLYRAN eingegeben. 
Beispiel: Stoppen der Zeit, die für 20 Schwingungen benötigt wird. Anschließend folgende Berechnung: 20 gezählte Schwingungen geteilt durch gemessene Sekunden und diesen Wert mit 60 multiplizieren. 
20 / Messwert X 60

Dieser Zahlenwert wird je nach Rutenlänge und Rutenmasse im Bereich zwischen 60 und 75 liegen. 
Für die Messung der 15°-Auslenkungen verfahren wir analog, indem wir die Rute belasten, bis die 15°-Auslenkung erreicht ist und geben auch diesen Datensatz in das Programm FLYRAN ein. Als zusätzlicher Wert der 15°-Messung kann noch der gemessene Spitzenwinkel in FLYRAN eingegeben werden. Dieser Wert wird zu keinerlei Berechnungen herangezogen, ist aber dennoch für Aussagen bezüglich der Aktion sehr aussagekräftig: Je größer der Winkel, desto progressiver die Aktion. Dieser Winkel liegt im Bereich von 40° - 60°. Die Winkelmessung wird erheblich erleichtert, indem ein kleines gerades Stäbchen an der Spitze befestigt wird. Nadel, Stückchen Spaghetti o.ä.
Damit sind die Messungen bereits abgeschlossen und mit der Dateneingabe sind auch die Berechnungen abgeschlossen. 
Aufgrund der Berechnung des gesamten Verlaufs der Rutenkennlinie müssen Messpunkte nicht exakt eingehalten werden, allein die Messwerte selbst sollten möglichst genau in FLYRAN eingegeben werden.
Kapitel 8 FLYRAN-Ergebnisse 
1. Aktionslänge: 
Gesamtlänge der Rute abzüglich der Grifflänge
2. Rückgratlänge: 
Länge der Rute vom oberen Griffende bis zum Knotenpunkt der eingeleiteten Schwingung. 
3. Sollwert 3,75° Auslenkung: 
Die exakte Auslenkungsstrecke der Rutenspitze für den Neigungswinkel 3,75°. Diese Auslenkung ist der SOLL-Wert und muss bei der Messung unter Belastung nicht auf den Millimeter genau getroffen werden. 
4. Sollwert 15° Auslenkung: 
Die exakte Auslenkungsstrecke der Rutenspitze für den Neigungswinkel 15°. Diese Auslenkung ist der SOLL-Wert und muss bei der Messung unter Belastung nicht auf den Millimeter genau getroffen werden. 
5. Ist-Wert der Auslenkung 3,75° in Gramm: 
Exakter Wert der Belastung in Gramm bei 3,75° Auslenkung. Die Berechnung erfolgt über die Kennliniengleichung, Messabweichungen sind kompensiert. 
6. Ist-Wert der Auslenkung 15° in Gramm: 
Exakter Wert der Belastung in Gramm bei 15° Auslenkung. Die Berechnung erfolgt über die Kennliniengleichung, Messabweichungen sind kompensiert.
7. Massenverhältnis 15°/3,75° Auslenkung: 
Erster Kennwert zur Rutenaktion. Je größer dieser ist, desto ausgeprägter ist die Spitzenaktion, bzw. desto härter ist das Rückgrat. Das Massenverhältnis liegt bei Fliegenruten im Bereich zwischen 4,0 und 5,5. 
8. Kontinuierliche Ruten-Nummer: 
Die AFTMA-Klassen beziehen sich auf das Schnurgewicht der ersten 9,14 Meter einer Fliegenschnur. Sie machen darüber hinaus keinerlei Angaben zum Gewicht der nachfolgenden Meter. Die Rute wird beim Fliegenfischen aber nicht nur mit 9,14 Meter Schnur belastet sondern dies sind teilweise erheblich mehr. Von daher ist die Wurfgewichtsermittlung über die ersten 15 Meter Schnur bei der 3,75-Grad-Messung meiner Überzeugung nach erheblich näher an der Praxis. Nun muss man nur noch das Schnurgewicht von 9,14 Meter auf 15 Meter hochrechnen und kann damit die Schnurklasse nach AFTMA bestimmen. Erfahrungsgemäß liegen die ersten 9,14 Meter stets im Toleranzbereich der AFTMA-Klassen, jedoch muss berücksichtigt werden, dass beispielsweise bei WF-Schnüren mit einer Keulenlänge unter 15 m die Hochrechnung auf 15 m nicht stimmen kann. Das gleiche Problem ergibt sich für Schussköpfe, Verwendung längerer Polyleader usw. usw. FLYRAN berechnet daher stets auf der Grundlage der physikalischen Größe Gramm (Gewicht/Masse). FLYRAN bildet für die Ruten auch keine Klassen sondern berechnet eine Rutennummer gemäß AFTMA-Klassen kontinuierlich und gibt diese in Schrittweiten von 0,1 an. Beispiel: Eine Rute der rechnerischen „Klasse“ 7,8 wird auch als solche angegeben und nicht etwa als 8er Rute. Daher wird diese Rutenbezeichnung in FLYRAN die Ruten-Nummer gemäß AFTMA genannt und nicht AFTMA-Klasse wie dies üblicherweise bei Ruten und Schnüren der Fall ist. Allein dieses Analyseergebnis von FLYRAN ist bereits um Längen präziser als jede Herstellerangabe auf der Rute. Der 2. Wert der Ruten-Nr. (aus Spannenergie) berücksichtigt zusätzlich die Rutenaktion. Bei hohem Progressionsanteil wird die statisch ermittelte Ruten-Nr. etwas höher, bei geringem Progressionsanteil etwas niedriger. 
9. Progressiver Anteil der Aktion in %: 
Diese Berechnung liefert wohl den interessantesten und aussagekräftigsten Wert der Rutenaktion. Wie in den Kapiteln 1 bis 6 ausgeführt, besteht die Kennlinie der Rutenaktion aus einem progressiven und einem linearen Anteil. Je höher der progressive Anteil ist, desto „schneller“ bzw. progressiver ist die Rutenaktion. Die Berechnung der Kennlinie aus Auslenkungskraft und Auslenkungsstrecke in 3 Punkten (3-Punkt-Messung) liefert das Verhältnis von Progression und Linearität der Rutenaktion. Diese Werte werden von FLYRAN über die Spannenergie des gesamten Messbereichs berechnet. Vergleichsrechnungen mit anderen Auswertungsmethoden ergeben für viele Ruten-Auswertungen Übereinstimmungen. Die kontinuierliche Rutenklassifizierung verursacht jedoch bei Ruten „zwischen den AFTMA-Klassen“ auch einige Unterschiede. Beispielsweise ist in FLYRAN eine Rute mit mittlerer Progression und der Ruten-Nr. 6,7 keine „langsame“ 7er Rute nur weil diese mit einer „Standard-Schnur“ der Klasse 7 ähnlich geringe Beschleunigungswerte erreicht wie eine 7,2er Rute mit geringerem Progressionsanteil. Grundsätzlich wertet FLYRAN allein gemäß der tasächlichen Progressivität der Rutenaktion. Wenn das Gewicht der Schnur nicht zum Wurfgewicht der Rute passt, muss man eben auf andere Schnüre ausweichen, um die Aktion der Rute voll zur Geltung zu bringen oder diese im Laden belassen.Ein Spinnfischer wird auch seine leichte 20gr WG Spinnrute nicht mit einem 40 gr Spinnköder quälen und behaupten, die Rute sei zu langsam für anständige Wurfweiten. Bei Fliegenruten liegt der Progressionsanteil im Bereich zwischen ~ 5% und ~ 30 %. An dieser Stelle ist mein Dank an Theo Matschewski gerichtet, der mir die Daten seiner Power-Faktor-Messungen zur Entwicklung von FLYRAN zur Verfügung stellte. 
10. Progressionsklasse der Rutenaktion: 
Auch wenn ich scharfe Abgrenzungen von Klasseneinteilungen sehr kritisch sehe, habe ich die Progressionsanteile dennoch in die Klassen gering, mäßig, mittel, hoch und sehr hoch mit Überschneidungsbereichen eingeteilt und ebenfalls auch als Diagramm in die Auswertung mit aufgenommen. Diese Einteilung ist als grobe Orientierung zu verstehen, auch wenn sie in vielen Fällen mit den üblichen Bezeichnungen wie slow, medium usw. korrespondiert. Hier mag jeder selbst urteilen. Diese Einteilung steht nicht in Stein gemeißelt und die Abgrenzung der Klassen hat nichts mit physikalisch/technischer Nachweisbarkeit zu tun. 
11. Powerfaktor (in Anlehnung an Matschewski/Reim): 
Der Powerfaktor ist als Größe prinzipiell das gleiche, wie das Verhältnis der Auslenkungsmassen bei 15°/3,75°. Der Unterschied besteht jedoch darin, dass das doppelte 15°-Auslenkungsgewicht durch die Summe aus 3,75°- Gewicht und dem zugehörigen AFTMA-Schnurklassengewicht geteilt wird. 
Beispiel: 3,75°-Auslenkungsgewicht 14 gr => Schnurklasse 5, 
15°-Auslenkungsgewicht 63gr, 
Schnurklassengewicht der Klasse 5 15gr. 
Powerfaktor: 2 X 63gr : (14gr + 15 gr) = 4,345
In FLYRAN werden jedoch ausschließlich Rutenwerte berücksichtigt und es wird als 2. Wert demnach NICHT das Schnurklassengewicht herangezogen, sondern das berechnete Schnur-(Wurf)gewicht aus der Spannenergie. Insofern kann der hier angegebene Powerfaktor leicht abweichen. 
12. Spannenergie bei 15° in Milli-Joule 
In den Kapiteln 1 bis 6 habe ich den Energieerhaltungssatz für meine Ausführungen herangezogen. Tatsächlich beruhen beinahe alle Berechnungen in FLYRAN auf diesem Naturgesetz. Der hier angegebene Wert der Spannenergie wird aus der Kennlinie der Rutenaktion berechnet und wird daher hier auch konkret genannt. Auch für den interessierten Anwender ist die Angabe der Spannenergie nur insofern von Bedeutung, als man feststellen kann, dass die Beträge mit steigender Ruten-Nr. und steigender Progressivität erwartungsgemäß zunehmen. Vergleicht man jedoch eine mäßig progressive Rute mit einer hoch-progressiven, die 0,5 Ruten-Nummern darunter liegt, ist der Energiebetrag der mäßig progressiven unter Umständen sogar höher. Eine direkte Aussage zum Wurf- und Aktionsverhalten kann aus dieser Angabe allein kaum abgeleitet werden. 
13. Federkennzahlen 3,75° / 15° und Progressionskennzahl: 
Die Federkennzahl besagt für jeden Punkt der Kennlinie, wie sich die Auslenkung im Verhältnis zur Belastung verhält. Bei einer progressiven Feder erhöht sich die Kennzahl mit steigender Auslenkung und das Verhältnis der Kennzahlen aus 2 Punkten ergibt ein Maß über den Betrag der Progression. Bei Fliegenruten liegt dieses Verhältnis zwischen 1,3 und 1,5. 
Diese Progressionskennzahl gemeinsam mit dem 3,75° Auslenkungsgewicht wären hinreichende Kennzahlen, um Ruten eindeutig und physikalisch korrekt hinsichtlich Wurfgewicht und tatsächlicher Aktion zu charakterisieren. 
14. Steigungsverhältnis der Rutenkennlinie bei 15°, Steigungswinkel der Rutenkennlinie bei 15°. 
Das Steigungsverhältnis und der Steigungswinkel der Rutenkennlinie sind ein Maß für die Steifheit der Rute bei der Auslenkung von 15° und darüber und somit auch ein weiteres Kennzeichen für die Progression. Je größer das Steigungsverhältnis ist, desto unnachgiebiger ist die Rute bei weiterer Belastungszunahme. Da die gesamte Rutenanalyse im Bereich zwischen 3,75°und 15° stattfindet, ist diese Angabe ein nützlicher Indikator für den Bereich oberhalb der 15° Auslenkung, was für kraftvolle Würfe von erheblicher Bedeutung ist. Der Steigungswinkel liegt immer unter 90°!!!!
15. Berechnete Eigenfrequenzen bei Messbelastung 3,75°/15°
Die bei der 3-Punkt-Messung bestimmten Eigenfrequenzen sind eine rutentypische Eigenschaft des tatsächlichen dynamischen Verhaltens der Rute. Dem gegenüber wird von FLYRAN die Kennlinie der Rutenaktion berechnet und aus dieser Kennlinie anschließend rechnerisch ebenfalls die theoretische Eigenfrequenzen. Es liegen also sowohl die theoretisch berechneten wie auch die tatsächlich gemessenen Werte dieser Ruteneigenschaft vor. Bei der Frequenzberechnung geht das Eigengewichtgewicht der schwingenden Länge der Rute nicht ein. Um auch diesen Unterschieden bei Fliegenruten Rechnung zu tragen, werden in FLYRAN die berechneten Eigenfrequenzwerte mit den gemessenen verglichen und die prozentuale Abweichung angegeben. Weiterhin wird aus der Frequenzanalyse ermittelt, welche schwingende Masse zu berücksichtigen wäre, um auf die gemessene Frequenz kommen. Diese Masse ist folglich die zunächst unberücksichtigte schwingende Masse der Rute. Diese Frequenz und Massewerte zeigen sehr deutliche Unterschiede zwischen Kohlefaser-, Compound- und Glasfaserwerkstoffen. Auch die Aktion hat hier einen Einfluss, ausgeprägte Spitzenaktion bedeutet beispielsweise weniger schwingende Masse. Ebenso ist die schwingende Masse bei der 15°-Auslenkung erheblich höher als bei der 3,75°-Auslenkung. 
16. Biegung Rückgrat, Biegung Spitzenlänge
Diese Größen sind als % Steigung und als Winkel gegeben. Bezugsgrößen sind jeweils die Teil-Längen im Verhältnis zu ihrer Auslenkung. 
Beispiel: Biegung Rückgrat 12 % oder 7°. Diese Angabe bezieht sich auf die Auslenkung des Knotenpunktes im Verhältnis zur Rückgratlänge. Bei der Biegung Spitzenlänge beziehen sich die Werte ebenfalls nur auf die Spitzenneigung Der Anteil der Rückgratauslenkung/Neigung an der Gesamtneigung ist hier herausgerechnet. 
17. Auslenkungsverhältnis 
Das Auslenkungsverhältnis ist das Verhältnis der gesamten Auslenkungsstrecke unter Belastung im Verhältnis zur Auslenkung des Knotenpunktes. Dies bedeutet Gesamtauslenkung zu Rückgratauslenkung. 

18. Auslenkungskennzahl
Diese Kennzahl gibt an, wie sich das Auslenkungsverhältnis bei zunehmender Belastung geändert hat. 

19. Eingabe Gewicht Schnur/Schusskopf in Gramm, Auslenkung bei gewähltem Gewicht, berechnetes Schussgewicht, Beschleunigung, Geschwindigkeit und Dynamikkennzahl
In das Feld Eingabe Gewicht Schnur/Schusskopf in Gramm können von Hand verschiedene Belastungswerte (Schnurgewichte, Schusskopfgewichte) zur Abstimmung der Rute mit dem passenden Schnurgewicht eingegeben werden. Die zugehörigen Geschwindigkeitswerte und Beschleunigungswerte aufgrund der 15° Spannenergie der Rute in senkrechter Position !! werden daraus berechnet und in den Feldern Beschleunigung, Geschwindigkeit angegeben. Die Beschleunigung mit dem ermittelten 3,75°-Belastungsgewicht liegt bei den meisten 9-Fuss-Ruten um die 20 m/s², die Geschwindigkeit um die 5 m/s. Die Dynamikkennzahl ist das Verhältnis der beiden Werte zueinander. Für diese Werte ist nicht allein die Progressivität und Energie ausschlaggebend sondern auch der Beschleunigungsweg (Strecke der 15°-Auslenkung) und somit auch die Rutenlänge! Unterschiedliche Wurfeigenschaften und Dynamikeigenschaften von längeren gegenüber kürzeren Ruten schlagen sich hier in der Auswertung nieder. 
Das berechnete Schussgewicht ergibt sich nicht aus dem 3,75°-Belastungsgewicht sondern aus der Spannenergie der Rute und liegt je nach Progressivität der Aktion leicht darüber oder darunter. 
Die Angabe der Auslenkung bei gewähltem Gewicht dient allein Kontrollzwecken. 
Kapitel 9 Das Tabellenblatt Diagramm Messwerte
In diesem Diagramm sind die geometrischen Daten der vermessenen Rute bei den Auslenkungen 3,75° und 15° dargestellt. Alle Angaben sind auf die Aktionslänge der Rute bezogen und auf die Länge 1 normiert. Diese Darstellung ermöglicht eine qualitative Beurteilung der Rutenaktion und erleichtert das Erfassen und Vergleichen wesentlicher Unterschiede bei unterschiedlichen Ruten, unabhängig von ihrer Länge und/oder Wurfgewicht. 

Schlussbemerkung
Mit der 3-Punkt-Messung und der Analyse mit FLYRAN werden aussagekräftige Rutenkennwerte ermittelt, die mit der Rutenkennlinie in einem mathematisch/physikalisch korrekten Zusammenhang stehen. Die Messung selbst erfordert lediglich Hilfsmittel, die üblicherweise in jedem Haushalt und bei jedem Händler verfügbar sind. Spezielle Kenntnisse und Fertigkeiten zur Durchführung der Messungen und der Auswertung mit FLYRAN sind nicht erforderlich. 
Mit ein wenig Übung und Interesse sollte es jedem Fliegenfischer möglich sein, Kennwerte seiner bevorzugten Ruteneigenschaften und Gerätezusammenstellungen auch größenmäßig benennen zu können und gezielt seine Ausrüstung gemäß dieser Eigenschaften bei Neukäufen zu identifizieren und auszuwählen. Der Probewurf wird zum echten „Feintuning“.
Der Anfänger wird in die Lage versetzt, ein grundsätzlich stimmiges Gerät auch im Niedrigpreis-Sektor selbst zusammenstellen zu können. 

Der Händler kann Kunden anhand von Zahlen und Fakten bei der Auswahl und Zusammenstellung des Gerätes beraten und sein Rutensortiment mit nachweisbaren und vergleichbaren Rutendaten anbieten. 

Der Ruten-selbst-Bauer kann bereits durch Analyse des Blanks erkennen, welche Wurfeigenschaften die fertige Rute hervorbringt. 

Der Fliegenfischer-Lehrer kann seinen Kunden die Daten des „Lehrgerätes“ übergeben, der Kunde kann gezielt entsprechendes Gerät auch anderer Hersteller mit vergleichbaren Daten auswählen. 

Der versierte Fliegenfischer kann Schnüre, Schussköpfe, Individualabstimmung seines Gerätes für seinen Wurfstil zahlenmäßig erfassen und auf anderes Gerät übertragen bzw. dies bei zukünftigen Käufen mit hinreichender Sicherheit bestimmen. 
Erfahrungsweitergabe und Gerätetest-Berichte hängen nicht mehr allein von der Marke, „Semiprogressiven“ Ausdrücken und den Vorlieben der Tester ab sondern können ergänzend mit Zahlen und Fakten weitergegeben und mit anderen Testberichten verglichen werden.
Marke und Herstellerangaben werden durch Daten und Fakten ergänzt bzw. ersetzt. 

Siegmar Schindel, März 2010
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