- 22 -

Vogel und Luftverkehr, Band 3, Heft 1, Seite 22-37  (1983)

VOGELSCHLAGRISIKC BEI KAMPFFLUGZEUGEN UND TECHNISCHE MASNAHMEN 2U
SEINER REDUZIERUNG

von GERHARD FUSSMANN, Miinchen

Zusammenfassung: Die Bewertung des Vogelschlagrisikos - hier der
mégliche Verlust von Menschen oder Flugzeugen - erfolgt unter Be-
rilcksichtigung der Gefahrenklasse und der Treffwahrscheinlichkeit.
Dieses Risiko kann durch ErhShung der Vogeischlagfestigkeit des

Flugzeuges reduziert werden. BWBE-ML ist fiir die Binleitung der da-
zu erforderlichen Mafnahmen zustdndig. Grundsitzliche Richtlinien
fiir die Binleitung technischer VerbesserungsmaBaahmen werden ange=-
geben. Zu den am stdrksten bedrohten Flugzeughesugruppen zdhlen

Canopy, Antrieb und Fliigel. Fiir sie werden Gefahrenklasse, Sicher-
heitsforderungen und mbgliche Verbesserungsmaflnahmen wie Material-

wahl, Entwurfsvarianten und analytische Testmethoden zufgefiihrt,

Summary: Birdstrike risk is defined as possible loss of liveg or
aircraft in terms of birdstrike severity and birdstrike probability.
It can ke reduced by taking corrective actions to improve bird
impact resistance of ajircraft structure. BWB-ML is the responsible
government agency to initiate such actions. Some basic guidelines
for corrective actions are discussed., Canepy, propulsion system,

and wing belong to the most hazardous sections of the aircraft.

Tor these sections hazard severity, bird strike requirements, and
corrective actions such as material seleections, design variants,

and analytical test methods are given.
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1. Yogelschlagrisiko

Der Trend im Flugzeugbau zu immer hheren Fluggeschwindigkeiten
hat im Flugbetrieb zu einem bemerkenswerten Anstieg der durch

Vogelschlag verursachten Schiden gefiihrt.

Pesonders ausgeprdgt ist diese Entwicklung im milit#rischen Be-
reich und hier wiederum vor allem bei den Kampfflugzeugen, filr
die heute hichste Geschwindigkeiten im extremen Tiefflug gefor-

dert werden.

Do der dabei benutzte untere Iufirsum ebenfalls der bevorzugte
Lebensraum unserer Vogelwelt ist, werden Kollisionen zwischen Flug-

zeugen und Vigeln teilweise unvermeidbar.

Deshalb sind technische MaBnahmen am Flugzeug erforderlich, die
dazu dienen,durch Erhthung der Widerstandsfihigkeit gegeniiber

Vogelschlag die Verkehrssicherhelt des Flugzeuges sicherzustellen.

Der durch Vogelachlag gefihrdete Bereich erstreckt sich Hber die
gesamte sngestrbmte Flugzeugfliiche (Vorderansicht) mit den wesent-
lichen Baugruppen Cockpit, Antrieb, Radom, Bug, Rumpf, Tragfléchen,
Leitwerke, Auflenlasten und im Lande-bzw. Startfall das Fahrwerk

mit Klappen.

Die Gefshrdung des Flugzeuges - die mgliche Schadensauswirkung
des Vogelschlages hinsichtlich der weiteren Flugfortsetzung -
ist jedoch je nach betroffener Baugruppe unterschiedlich. Unter
Verwendung der iiblichen Gefahrenklassen (1) T = katastrophal,
IT = kritisech, III s marginal und IV = vernachlissighar kdnnen

die Baugruppen in entsprechende Gefshrenzonen eingeteilt werden.

Die Beurteilung des Vegelschlagrisikos fir die Baugruppen oder
das gesamie Flugzeug erfolgt unter Beriicksichtigung der Gefahrenw
klasse und der Trefferwahrscheinlichkeit.

Heute Hbliche Grenzwerte fiir das akzeptierbare Risiko hinsicht~
Tich Menschen- bzw. Flugzeugverlust liegen in der Zivillufifahrt
bei 1 pro 109 Flugstunden und in der militdrischen Fliegerei bei

1 pre 10~ Flugstunden.
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Zur Reduzierung des Vogelschlagrisikos stehen verschiedene Mig-
lichkeiten zur Verfiigung. Im technischen Bereich sind sowohl
MaRnahmen, die zur Verminderung der Treffwahrscheinlichkeit fithren
coder mit denen die Schadensauswirkungen auf Flugzeug und Besatzung

abgeschwicht werden, durchfiihrbar.

Im weiteren werden fiir die Baugruppen Cockpit, Antrieb und Trag-
fléchen deren Vogelschlagproblematik und dazu einige wesentliche

technische GegenmaBnahmen angesprochen.

2. Zustdndige Dienststelle

Die Einleitung technischer Mafnahmen zur Sicherstellung der Ver-
kehrssicherheit des Musters - der technischen Betriebssicherheit -
aller in der Bundeswehr betriebenen Luftfahrzeugtypen erfolgt durch
den "Leiter fir das Musterpriifwesen der Bundeswehr fiir Luftfahrtge-
rdt (ML)", eine Abteilung des Bundesemtes fiir Wehrtechnik und Be-
schaffung (BWB).

Bei Flugrmeugneuentwicklungen bedeutet das auch hinsichtlich des

Vogelschlagproblems:

- Festlegung der Sicherheitsforderungen an den Flugzeugentwurf
unter Beriicksichtigung des Entwurfskonzeptes und des vorgesehensen
Finsatzspektrums.

Grundlagen sind =z. B, Militidrspezifikationen

- Priifen der Erfiillung dieser Forderungen im Rahmen der Muster-

priifung anhand von Nachweisversuchen oder Berechnungen.

Die Verwirkliéhﬁng einer vollkommenen Sicherheit gegeniiber ssmt-
lichen einem Flugzeug drohenden Gefahren ist unmoglich, Die domi-
nierenden Forderungen wie Leistungskennwerte und Eingatzverwend-
barkeit erfordern oft Kensiruktionsldsungen, die nicht im Einklang
mit den Sicherheitsforderungen stehen. Die Folge sind Kompromisse
und das Akzeptieren eines verbleibenden, unvermeidlichen Rest-

risikos.
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3. Grunds@tzliche Richtlinien fiir technische MafBnshmen

-

3.1 Ziel

Durch Vogelschlag darf weder die Besatzung noch das Lufifahrzeug
selbst gefdhrdet werden. Es darf nur geringer Schaden entstehen.

Dies versucht man zu verwirklichen, indem man den von der ge-
fihrdeten Konstruktion sufzunehmenden Energiebetrag auf ein Mini-
mim abbaut. Das bedeutet, daf die Konstrukiion selbst sc auszu-
legen ist, daB sie die Zusatzkréfte nach Vogelsufprall derart
absorbiert (z.B. Enautschzonen) und weiterleitet, daf ein mig-
licher daraus resultierender Schaden zu keiner wesentlichen

Funktionsbeeintrichtigung fiihren kann (fail-safe-FPrinzip).

3.2 Zeitpunkt

Aus Sicherheits- und Kostengriinden miissern derartige konstruktive
MaBnahmen, die ja Sicherheitsmafinahmen darstellen, so frih wie
méglich, d.h. bereits in der Phase der Flugzeugentwicklung, ein-

geleitet werden.

Die Anwendung neuer Technologien, die Verwendung neuentwickelter
Materialien oder sich Hndernde Einsatzbedingungen fiir das Flug-
zeug lassen Strukturschwachstellen in ihrem tatsichlichen AusmaB
h#ufig erst im spdteren Einsatz erkennen. Fiir risikoerhthende

Behwachstellen sind dann sofort Gegenmafinshmen einzuleiten.

4.3 Wirksamkeit

Die Wirksamkeit der durchgefiihrten Mafnahmen ist durch Test- bzw.
Nachweisversuche zu priifen. Den Versuchen sind echte Einsatzbe-
dingungsn zugrundezulegen,und es sollten nur Originalteile ver-~

wendet werden.

Unvollstiéindige Kenntnisse der Problemzonen eines Neuentwurfes
und die grofle Angzahl der miglichen Vogelschlagvariationen machen
zahlreiche Versuche fiir die Bewertung der Wirksamkeit notwendig.
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Da hierbei jedoch eine zerst¥rende Priifung vorliept, wird die
Versuchsanzahl wegen der hohen Objektkosten (Triebwerk, Canopy)
HuBerst stark begrenzt. Die Ergebnisse dieser "Versuchsreihen!
sind deshalb h8ufig nur mit Einschrénkungen als reprisentativ

zu bewerten.

Im Regelfall zeigt erst der spHtere Einsatzhetrieb des Flugreuges,

wie gut die Maflnahmen tatsdchlich zur Risikominderung beitragen.

3.4 Belastungsfall

Der dem Nachweis zugrundegelegte Belastungsfall sollte die denkbar
ungiinstigsten Einsatzbedingungen und Umwelteinfliisse abdecken.

Dies auch bei Vorgabe eines Restrisikos.

Wesentliche Belastungskriterien beim Versuch sind:

Vogel: Vogelgewicht, Vogelart, Vogelzustand,
Vogelausrichtung, Vogelanzahl

Aufschlaggeschwindigkeit: Hichste zugelassene Flugzeuggéschwin—
digkeit im Iuftraum bis 1000 m iiber
Grund plus Vogelgeschwindigkeit

Aufschlagort Verwendung der GriRe, die
Aufschiagwinkel die Pestigkeit des Test~
Aufschlagfrequenz objektes am stirksten be-
Materialtemperatur

lastet.
Materialbetriebsbelastung

4. Cockpit

4,1 Gefahrenklasse

Die Cockpitverglasung wird der Gefahrenklasse I = katastrophal -
zugerechnet, da ein m3gliches Durchschlagen der Scheibe. zu tHd-
lichen Verletzungen der Besatzung oder zum Flugzeugverlust fihren

kann.
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Unfdlle dieser Art traten bisher sowohl in der zivilenr als auch

in der militdrischen Fliegerei wiederhelt auf.

4,2 8icherheitsforderung

Zur Verhiltung derartiger Unfdlle dient eine Sicherheitsforderung,
nach der bei Vogelschleg weder Vogelreste noch scharfkantige Verw

glasungssplitter in den Kabinenraum gelangen diirfen.

Der Vogelschlag entwickelt sich heute wegen der laufend hdheren
Fluggeschwindigkeiten immer mehr zum beherrschenden festigkeits-

bestimmenden Belastungsfall fiir die Cockpitverglasung.

Die Verwirklichung der Festigkeitsforderungen darf jedoch selbst-
verstidndlich nicht zur Beeintrdchtigung der anderen Hauwptforderungen
{optische Eigenschaften, Sichiverhltnisse und Notausstiegskapazitit)

fiihren,

4,2 MaBnahmen zur ErhShung der WiderstandsfHhigkeit gegen Vopelschlag

4,3,1 Materialwahl )

Acrylglas gegossen, (ungereckt und gereckt) ist heute der meistver-
wendete Scheibenwerkstoff, Gerecktes Acrylglas splittert und zer-
bricht nich:t in scharfkantige Bruchstiicke. Gerecktes Acrylglas hat
eine hdhere Festigkeit gegen Vogelschlag als ungerecktes Acrylglas.

Dieser Vorteil wird jedoch bei hohen Betriebstemperaturen der Schei-
ben {durch Riickschrumpfung) wieder aufgehoben. Die Vogelschlagfestip-
keit wird durch die Scheibenstdrke maBgeblich bestimmi. Die Anﬁen—
‘dungsgrenzen fiur Acrjlglas liegen heute bei den technischen Form=-
gebungsverfehren, mit denen Scheiben bis zu einer Stédrke von ca.

20 mm verarbeitet werden k¥nnen. Festigkeitsmindernd wirkt auch

die Fihigkeit des Materials, Feuchtigkeit aufzunehmen.

Polycarbonatglas hat gegenilber Aerylglas bei bestimmter Konstruk-
tion eine hthere Vogelschlagfestigkeit, eine hdhere Temperatur-
besténdigkeit und eine hithere Verformbarkeit. Die hBhere Verform-

barkeit erlaubt die Ausfithrung groBer Cockpitverglasungen aus
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einem Stiick (Canopy der F-16)}. Die Nachteile des Polycarbonat-
glases gegeniiber dem Acrylglas sind eine schlechtere Optik (Licht-
durchléssigkeit), ein geringerer B-Modul (hthere Elastizitidt) und

eine weitaus geringere Kratzfestigkeit.

Damit bekommt man sehr weiche und somit hochverschleifbare Oher-~
fldchen, die die opfischen Eigenschaften zusiitzlich sehr stark
beeintréchtigen kinnen. Auch die Oberfildchenbehandlung mit Hirtungs-
lacken fiihrte bisher nur zu kurzen Lebensdauern, was letzilich zu

hohen Nachfolgekosten fijhren kann.

Eggiggzg aus mehreren Acrylschichten werden inzwischen abgeldst
durch Acryl/Polycarbonat Laminéte,mit denen eine Steigerung der
Vogelschlagfestigkeit durch eine festigkeitsbestimmende innere
Palycarbonatschicht erzieit wird. Die HuBere Acrylschicht bietet
die Vorziige der verschleiB- bzw. kratzfesten Oberfliche. Die Schei-
ben werden durch eine plastische Mittelschicht getrennt, die u.a.
die temperaturbedingten Spaanungssprﬁhge absorbieren mufl, und in

die die Heizdrihte zur Fnteisung verlegt sind.

ﬂggggggigghgg_%}gg wird bisher nur bei Hochgeschwindigkeitsflug-
zeugen verwendet, bei denen die Scheibenbetriebstemperatur den
Gebrauch der:anderen Materialien auéschlieﬁt. Neber einer hdheren
Temperaturbestindigkeit bietet anorganisches Glas eine erhthte
Festigkeit gegeniiber Vogelschlag, allerdings ist seine Verform-

barkeit beschrénkt.

h.3.2 Kontruktionsauslegung

Durch Aufteilung der Geésamtverglasung in selbsttragende Bereiche
(Windshield, Canopy) kann die Vogelschlagfestigkeit dieser Teil-
bhereiche entsprechend ihrem Gefahrenpotential durch Verwendung
unterschiedlicher Werkstoffe, Schelbenstirken, Verfermungsgrade,
Rahmenkonstruktionen und Befestigungsarten individuell ausgefiihrt
werden. Der "Windshield"«Bereich ~ und hier besonders die Front-

partie ~ z8hlt zum hdchstgefdhrdeten Bereich.
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Durch Formgebung der Cockpitkontur (langgezogene, flachansteigende
Verglasung) wird der Aufschlagwinkel beeinfluft. Dies ermdglicht
eine Reduzierumg des von der Konsiruktion aufzunehmenden Energie-
betrages. Zu groBe Elastizitlt des Materisls kann diesen Vorteil
jedoch wieder zunichte machen.

Jeder Rahmen fihrt zu Festigkeitsspriingen,wodurch rahmennahe

Scheibenbereiche besonders gefidhrdet sind.

Man versucht deshalb, groBe Srtliche ElastizitHdis- und Festigkeits-
springe in der gesamten Verglasungskonstruktion damit zu vermeiden,

dal man gegossene oder mit CFX versitdrkte Rahmen entwickelt.

Temperaturschwankungen im Scheibenmaterial diirfen nicht zu festig-
keitiiberaschreitenden Spannungsspitzen filhren. Besonders der
Bereizcih der Scheibénfestigung im Rahmen ist davon betroffen. Die
Scheibenbefestigung mul einen konstruktiv gestalteten Dehnungs-
ausgleich ermdglichen. Die Vogelschlagfestigkeit kann hier, be-
sonders im Eckenbereich, durch Klemmverbindungen anstelle von

Bolzenverbindungen erh&ht werden.

L.%.3 Anwendung rechnerischer Hilfsmittel bei Testversuchen

Ein duBerst nlitzliches Hiifsmittel zur Verbesserung der Vogelschiag-
festigkeit stellt z.B. das MAGNA-Programm {Materially and Geo=-
metrically Nomnlinear Analysis (2) dar, das an der University of
Dayton/Ohio/USA entwickelt wurde.

Mit diesem Rechnerprogramm, das sich auf die Finite-Elemente-
Methode stiitzt, kénnen Vogelschlige auf grifBere dreidimensionale
Strukturen (Canopy) sehr wirklichkeitsgetreu simuliert werden. Er-
gebnis dieser Simulation ist der zeitliche Spannungs- und Ver-

formungsablauf in der untersuchten Konstruktion.

Da die Ausgangsparawmeter von Vogel und Konstruktion vardabel
sind,besteht die Moglichkeit, in kurzer Zeit ohne grofien finanziellen
Aufwand das gesamte Vogelschlagspektrum durchzurechnen. Damit kann
man sehr schnell die tatsHchlichen Schwachstellen der Kenstruktion
ermitteln und Verbesserungsvarianten auf ihre Wirksamkeit hin

untersuchen.
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Bei der Verwendung solcher Hilfsmittel ist eine beachtliche Re-
duzierung der erforderlichen Anzzhl der Versuche mdglich, ohne
daf dadurch die Aussagefihigkeit ihrer Ergebnisse eingeschrinkt

wird.

5. Antriebsanlage

5.1 Qefahrenklasse

Bedingt durch seine strémungsbestimmende Bauweise ist der Anirieb
bei Vogelschlag die schadenanfidlligste Baugruppe am Luftfahrzeug.
Zur Antriebsanlage zdhlen Einliufe, Binlaufkandle und Triebwerke.
Da ein nichitbehebbarer Antriebsausfall zwangsliufig zum Verlust
des Flugzeuges fihrt, ist die Antriebsanlage der hichsten Ge-

fahrenklasse I - katastfophal - zuzuwordnen.

Finmotorige Flugzeuge sind, so zeigt es die Vogelschlag-Unfall-
statistik, bescnders stark gefdhrdet. Das Triebwerk ist in aller
Regel der vogelschlagempfindlichste Teil der Antriebsanlage. Ur-
sachen eines Punktionsausfalls kdnnen sowohl innere Struktur-
schiéden als auch Stdrungen im Arbeitsmedium sein. So kann bereits
eine Stdrung des Luftstromes vor oder im Triebwerk zum Unfall
fithren, wenn damit eine plétzliche Reduzierung des bendtigten
Luftdurchsatzes und somit ein Abfall der Triebwerksleistung unter
den erforderlichen VWert verbunden ist. Weitere mdgliche Folgen
einer solechen Strémungsst¥rung sind ein gefihrlicher Temperatur-
anstieg im HeiBteil {Materialverbrennungen in Brennkammer und
Turbine) oder ein Triebwerkserltschen. In jedem Fall erfordert
die Behebung solch einer Strimungstdrung, soweit dies iiberhaupt
mdglich ist, eine gewisse Triebwerksregelzeit, die sogenannte

Leistungsrickgewinnungszeit.

Bei extremem Tiefflug filhrt dies zu einem sehr hohen Unfallrisiko.
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5.2 &Sicherheitsforderungen

Zur Verhiitung c.g. Unfille werden an ein modernes Triebwerk =z.B.
folgende Sicherheitsforderungen gestellt:

Der Vogelschlag darf nicht
- zum Triebwerkerldschen,
= zn einer langeren Leistungsriickgewinnungszeit
oder
- zu einer bleibenden und 50 ¥ iiberschreitenden Leistungsminderung

fithren.

Die Erfillung dieser Forderungen ist durch Versuch fiir die kritischen
Betriebsbedingungen (z.B. Flugzeuggeschwindigkeit, Triebwerksdrehzahl)
nachzuweisen fiir:

- Vogelschlag mit einem groBen Vogel (4 1bs) .

- multiplen Vogelschlag mit % - 11 Vogeln {ca. 100 gr), wobei die

Anzahl durch die GrdBe der Verdichtereintrittsfldche bestimmt wird.

5.3 Konstruktive MeBnahmen zur Risikominderung

5.3.% Verdichter

Der Verdichter ist die Hauptproblemzone des Triebwerkes., Bleibende
Verformungen oder Briiche von Leit- und Laufschaufeln kSnnen zu
einer nichtbehebbaren Strémungsstirung (Leistungesverlust) filhren.
Schaufelbriiche fithren gusdtzlich in ungiinstigen Fillen zu Lager-
schidden, Wellenbriichen oder Brinden und bilden dariiber hinaus ein
hohes Zerstdrungepotential fiir den das Triebwerk umgebenden Zellen-

bereich.

Der Trend in der Triebwerks-Entwicklung fithrt zu immer hBherea
Schub/Gewichts-Verhdltnissen und zum Bau von Triebwerken mit immer
kleineren Abmessungen. Dies wird erreicht durch die Verwendung von
Titanlegierungen und Faserverbundwerkstoffen (langfristig angestrebt)
anstelle der bisherigen hochbeanspruchbaren Spezialstahl~ und Alu-
legierungen flir Verdichterschaufeln. Die neuen Materialien besitzen

jedoch gegeniiber den bisher verwendeten Stashllegierungen hemerkens-
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wert schlechtere Festigkeitseigenschaften beziiglich Vogelschlag.
Abgebrochene Ti-Schaufeln konnen suBerdem zu gefihrlichen Ver-

dichterbrinden fiihren.

Deshalb ist heute ans Sicherheitsgriinden die Verwendung der
Spezialstahllegierungen als Schaufelmaterial fiir vogelschlag-
kritische Verdichterbereiche (Fan, Hochdruckverdichter) nach wie

vor erforderliich.

Generell erhtht sich das Risiko einer nichtbehebbaren Strimungs-—
stbrung bei Triebwerken mit kleinen Abmessungen sowch]l bei Kolliw
sion mit einem groBen Vogel als auch mit einem Vogelschwarm, da
die Vogelreste leichter Teile der Stromungsquerschnitifiiche inm

Triebwverk verstopien kinnen.

Wirksame konstruktive Verbesserungsmafnahmen erfordern aine Ver-
tiefung des heutigen Kenntnisstandes {iber die Belastungsvorgéinge

im Verdichter uand an seinen Komponenten.

Als ein sehr vielversprechendes Hilfsmittel erscheint auch hier die
rechnergestiitzte Vogelschlagsimulation. Ein entsprechendes Programm

wird gegenwirtig z.B. von der USAF (3) entwickelt.
Mit Hilfe variabler Eingangsgrifien kann damit ein vorliegender Ent-
wurf untersucht werden u.a. auf:

_ FinfluB der Betriebsbedingungen (z.B. Trigbwerk-Drehzshlen,
Flugzeuggeschwindigkeit) auf den auslegungskritischen Belastungs-
fall fiir die Beschaufelung.

— EinfiuB der Vogelschlagvariablen, wie z.B. MHasse, tusrichtung,

Aufschlagwinkel auf die Schaufelfestigkeit (kritische Belastung).

- Dynamisches Verhalten der Schaufeln (Schaufelspitzensmplituden

in axialer und radialer Richtung).

- Wirksamkeit von VerbesserungsmaBnahmen.
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5.3.2 FKinlauf

Die Einlauftffnung sollte so klein wie mbglich sein. Durch Anord-
nung der Einldufe suf der Flugzeugoberseite {Draufsicht) und ent-
sprechender Pilotreaktion (Hochziehen des Lfz) kénnte durch Aus-

niitzen des generellen Vogelverkaltens bei Kollisionsgefahr (Aus-

weichen nach unten) eine Reduzierung der Trefferhiiufigkeit er-

zielt werden.

Denselben Effekt bewirkt die Anordnung der EinlHufe/Triebwerke am
Rumpfhinterteil. Auswertungen haben gezeigt, daB tragflichenin-
stallierte Triebwerke viermal h¥ufiger getroffen werden als Trieb-

werke, die am Rumpfheck installiert sind.

Mit réumlich gekriimmten Einlaufkaniler kann ein unerwiinschter,
direkter Vogeidurchgang in das Triebwerk verhindert werden, wenn
(Idealfall) die BinlaufeintrittsBifsnung und die Verdichtereintritts—
ffnung rdumlich so versetzt sind, daR beide Flichen keine gemein-
aame Deckungsfliche mehr aufweisen. In einem solchen Falle wird
zuerst ein energisabbauender Aufschlag des Vogels an der Einlauf-
kanalwand erzeugt, bevor die Vogelreste in die Verdichtereintritts-
ebene gelangen. Die damit verbundene Cefahr, daf durch eine Kanal-
wandbeschédigung abgerissene Nieten und Blechteile in den Ver-
dichter gelengen und evtl. noch stirkere Schiden (Folgeschiden)
verursachen, muB durch konstruktive MaBnahmen unterbunden werden.

5.3.3 Zweikreistriebwerk (Bypass-Trisbwerk)

Zweikreistriebwerke besitzen den Vorteil, daf die Eintrittsoffnung
fiir den H#uBerst bedrohten inneren Kreis (kleinste Dimensionen,
htichste Festigkeitsbeanspruchungen) sehr klein gehalten werden
kann und damit auch die Trefferhiufigkeit fiir diesen Bereich ent-
sprechend reduziert ist. ﬁazﬁrkommt. daB die Eintrittsdffnung des
inneren Kreises hinter der Verdichtereintrittsebene liegt, wag

fiir den inneren Kreis im Falle eines Treffers zu einem schiitzenden

Abbau der Aufschlagsenergie fihrt.
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Zusitzlich versucht man durch Verwendung gekriimmter Einlauf-
kan#le und in die Kanalwand integrierter Zerkleinerungs- und
Ablenkmechanismen die Vogelmassen in der robusteren Bypass-
Kreié zu lenken. Damit wird eine weitere Ripikoreduzierung er-

reicht.

S5.3.4 Redundanzkbnqut

Die Qirkungsﬁollsfe‘ﬂaﬁnahme zur Verringerung des Vogelschlag-
risikos ist die Wahl‘zﬁeier oder mehrerer Triebwerke mit seferaten
EinlHufen. Damit wird ein Flugzeugverlust durch Kellision mit einer
groBen Vogelart nahezug unmogllch da diese Végel in Mitteleuropa
selten in dlchtfllegenden Schwérmen auftreten. {Ausnehme Zugvogel-
Reisezelt).(Diese Feststellung ist.biologisch nicht vertretbar,

da mit Ausnahme der Zugzeit.-z.B. 30000 Kraniche iber der Bundes~
republik - auch in anderéh.Jahrgszeiten z.B. regional massierte

Ziige von grofen/schweren Vigeln erfolgen - z.B. Brandenten-Mause

zug u,.d.-, Redaktion.)

Dennceh besteht bei einer solchen Konzeption die Gefilirdung durch
die Kollisgion mit Vogelschwarmen kleinerer Vogelarten, Hier handelt
es. sich Jedoch um Vogelarten mit kleéinen. Elgengew1chten. Das be-
deutet wesentllch kieinere, vom Triebwerk aufzunehmende Bnergie-
betrige. ' '

fuch mit dem Redundanzkenzept verbleibt ein Restrisiko. Die Unfall-
statistik zeigt, dah mehrmotorige Flugzeuge durch multiplen Vogel=-
schlag in die Antriebaénlﬁge so stark beschidigt werden kdnnen, daB
dies =zum Flugzeugverlust fﬁhft.

533 Schutzvorrlchtung

Die immer wieder dlskutlerte Miglichkeit der Anbringung von Schutz-
glttern‘lm Binlamf ist wegen der damit ve:bundenen negativen Bine
fliisse auf die Triebwerksléistung {Druckverluste, Sterungshéein—
flussung), zusitzlichem Aufwand an Gewicht und Mechanik und nicht
zuletzt duréh das damit verbundene zusitzliche Sicherheitsrisiko,
wie. z.B. Vereisungsgefahr|bisher von wenigen Ausnahmen abgesehen

nicht verwirklieht worden.
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6. Fliigel- und Leitwerkvorderkanten

6.1 Gefahrenklasse

Die Beschidigung von Vorderkanten kann, je nach ihrem pufban (z.B.
integrierte Flaps) oder den dahinter verlaufenden Teilen wichtiger
Untersysteme zum Abbruch des Fluges mit unverziiglicher Landung
zwingen. Gefahren dieser Art werden der Gefahrenklasse II « kritisch

zugeordnet.

6.2 Bicherheitsforderungen

Die Verlegung flugsicherheitskritischer Flugzeuguntersysteme
(Hydraulik, Kraftstoff, Sauerstoff, Steuerung) hinter vogelschlag-
gefdhrdete Flugzeugfléchen (z.B. Vorderkanten) ist zu vermeiden,
da bei Durchschlagung der Flugzeugbeplankung ein Funktionsausfall
dieser Systeme droht. Andernfalls sind konstruktive Schutzmal-

nahmen vorzusehen.

Eine Vorderflﬁgelklappenahlage ist so auszulegen,daB bei Ausfall ei-
ner Klappenh#lfte ein asymmetrisches Ausfahren unmiglich ist, daB®
ein Vogelschlag auf die Vorderkantenicht den Ausfall der gesamten
Klappenanlage eines Fliigels verursachen kann (Aufteilung),und daB

keine abgebrochenen Teile in den Triebwerkeintauf gelangen kbnnen.

6.2 MaBnahmen zur Erhshung der Vorderkanten-Vogelschlagfestigkeit

Die Vogelschlagfestigkeit einer konventionellen Fliigelnasenkonstruk-
tion (Nietverbindungen sus Rippen, Spanten, Beplankungsblech) wurde
beim Royal Aircraft Establishment/BAK (4) eingehend untersucht.

Als bestimmendes Xriterium fiir die Vogelschlagfestigkeit wurde bei
den Versuchen die Vogelaufprallgeschwindigkeit ermittelt, bei der
das Nasénbeplankunnglech durchschlagen wurde, da nach Durchschlag
die dahinterliegende Struktur jeweils starke Beschiddigungen auf-
wies. Diemes Kriterium wird im weiteren mla die Durchschlaggeschwin-

digkeit bezeichnet.
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Eingehend untersucht wurde der EinfluBl der Konstruktionsvariablen
Beplankungsblechstirke, Beplankungeblechradius {(Nasenradius),
Fliigelpfeilwinkel, Nasenrippen-Std#rke, Nasenrippen-Abstand und

Vogelgewicht auf die Durchschlaggeschwindigkeit.

Die Versuche zeigten, daB Anderungen in der Rippenstirke und im
Rippenabstand einen vernachlédssigbaren Einflufl auf die Durchschlag-

geschwindigkeit haben.

Die restlichen Variablen konnten in einen empirisch ermittelten,

mathematischen Zusammenhang gebracht werden. Aus der in (%) auf-

gefiibrten Formel geht hervor, daf die Durchschlagsgeschwindigkeit
(Vogelschlagfestigkeit) steighi mit:

~ BErhthung der Blechstiirke (stérkste EinfluBmSglichkeit, da
Blechstirke direkt proportional der Durchschlaggeschwindig-
keit ist).

- Erhthung des Fliigelpfellwinkels.

- Verkleinerung des Nasenradius {reduzierie Schadensbildung bei

einem Nasenradius unter 28 cm).

- Sinkendem Vogelgewicht.

Zusttzlich kann die Durchschlaggeschwindigkeit durch folgende

konetruktive MaBnahmen erhtht werden:

~ Anwendung der Klebetechnik anstelle der konventionellen Niet-

verbindungen.

-~ Beplankungsblech aus Ti-oder Ni-legierung anstelle der ver-
wendeten Alu-Legierung, Dabei ist jedoch auch die Reststruk-

tur mit den Nietverbindupgen gu verstiirken.

- Beplankungsblechverstidrkung durch aufgeklebte CFK-Folien.

Hier zeigten sich jedoch noch erhebliche Klebeprobleme.

Die Schwachstelle von Konstruktionen dieser Art sind die Niet-
verbindungsreihen von Beplankungsblech und Nasenrippen. Eier reiBt

das Blech entlang der Nietverbindung auf, Da die Rippenanzahl
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keinen wesentlichen Einflufl auf die Grdfe der Vogelschlagfestipg-

keit hat, sollte ihre inzahl auf das erforderliche Minimum (Be-

lastung durch aerodynamische Kr#fte) beschrinkt bleiben.

7. SchiufBlbetrachtung

Die Anforderungen an die Vogelschlagfestigkeit von Flugzeugen hat

in der Vergangenheit nur einen unbedeutenden Einflufl auf die

Konstruktionsauslegung besessen.

Die bisherige Schadensbilanz zeigt jedoch, daB zukiinftig dem

Vogelschlagproblem festigkeitsmifBig ein hherer Stellenwert einge-

riumt werden muB.

Die Grundvoraussetzunpgen fir wirkungsvelle MaBnahmen sind dabei

problemorientierte Sicherheitsforderungen. Diese milssen laufend

iiberprift und iiberarbeitet werden.

Die hier beispielhaft zufgefiihrten Mafnahmen reichen selbstver-

sténdlich nicht aus, das Vogelschlagproblem vollkommen in den

driff zu bekommen.

Es miissen deshalb zukiinftig verstdrkt weitere Malfinahmen entwickelt

und dazu laufend die Grundkenntnisse #ber denm Ablanf der Vogel-

schlagbeanspruchung in der Konstrukiion verbessert werden.
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