Flugbetrieb

Turbulente Stromung
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Séit Jahren besteht fiir klefnefé Laftfahrzeuge die Gefahr, Welich'é
durch die turbulente Nachstromung an groBen Luftfahrzeugen
entsteht.

Das Eidgendssische Luftamt in Bern — heute Bundesamt fiir Zivil-
luftfahrt — hat seinerzeit hierliber eine umfangreiche Ausarbeitung
erstellt, die wir von dort iibernommen hatten.

Wegen der groBen Nachfrage — die damaligen Exemplare sind
vergriffen — haben wir uns entschlossen, einen Nachdruck
~ herstellen zu lassen.

Fir die freundliche Untérstﬁtzung und die Genehmigung des
Nachdruckes im Sinne der Flugsicherheit danken wir dem
Bundesamt fiir Zivilluftfahrt.

Harausgaeber: Lufitahrit-Bundesam?, Flughalen, 3300 Braunschweig
Herstellung: Limbach, Braunschweig

Nacnlorderungen mit ausreichend franitiertam und adressiarlem Umschiag bitta richten an:
DaaC-Wirlschafisdians! GrbH, Lyoner Str. 18, 6000 Frankfurt/M. -Niederrad

Abdruck, auch auszugswaise nur mit Quellenangake gestattel



. 1. Grundlage :
* Das Luftamt der USA behandelt in seinen behérdlichen Empfehlungen (FAA Adwsory Glrcular No 90 23 B vom_-
17. Mai 1971} die Gefahren, die kleineren Lufifahrzeugen im Bereiche der Wurbelschleppen groﬂer Luﬂfahrzeuge :

begegnen kdnnen. i

2. Zweck '
Diese in freier Ubersetzung entstandene Broschire soll die Piloten mit dem Inhalt der vorgenannten Empfehlung
und den sich daraus ergebenden gefahrmindernden Betriebsverfahren vertraut machen.

3. Einfithrung

Jedes Flugzeug erzeugt wahrend des Fluges einen Nachstrom in der Luft. Anf&nglich wurde dieser als Propefler-
strahi behandell. Spétere Erkenntnisse zeigten aber, daf die eigentliche Storung aus einem Paar von den Fliigel-
enden ausgehenden, gegeneinander drehenden, in der Luft hinterlassenen Wirbelschleppen besteht. Nachdem die
Luftfahrzeuge grofier und schwerer geworden sind, brachte die Intensitat dieser Wirbelschleppen fiir kleinere Luft-
fahrzeuge in zunehmendem MaB Probleme. Einige der heutigen Strahlflugzeuge, besonders die Jumbo Jets, er-
zeugen in ihrem Nachstrom Wirbelstrdmungen mit Drehgeschwindigkeiten, welche die Roll-Steuerbarksit einiger
Luftfahrzeuge Uibersteigen. Uberdies kann die in den erzeugten Wirbelschleppen vorhandene Turbulenz Teile von
Luftfahrzeugen und deren Ausristungen heschadigen, so daB ihre Flugeigenschaften und Verwendungsmaéglich-
keiten beeintrachtigt werden. Der Pilot hat zu lernen, sich Ort und Verlauf des Wirbelnachstromes, welcher von
groBen Luftiahrzeugen erzeugt wird, vorzustellen und seine Flugbahn enisprechend anzupassen. . -

4. Wirbe!erzeugung

Auftrieb wird durch Schaifung einer Druckdafferenz {iber
den Fligeloberflichen erzeugt. Der tiefste Druck stelit
sich in der Gegend der Mitte der Fllgeloberseite ein.
Der Lufistrom auf der Fligeloberseite bewegt sich
demnach von der Fliigelspitze in Richtung Flumpf
Ebenso befindet sich der relative Hochstdruck in der
Nahe der Mitte der Flilgelunterseite, $0 dafl dort die Luft
zum Ausgleich des Druckes vom Rumpf in Richtung
Fligelspitze strémt. Die resultierende Zwkuiatzon und
der Abwindeffekt des Luftsiromes Giber dem Flugel
fihren beim Verlassen jeder Hinterkante zu einer Luft-
wirbelfiiche, welche sich hinter der Fliigelspitze spiral-
férmig einrolit. Nach dem vollstandigen Einrollen be-
steht der Nachstrom eines Fiugzeuges aus zwei gegen-
gieich rotierenden Wirbeln. Bei einem modernen Pfeil-
fliigel-Flugzeug geht der. Aufrollvorgang bereits vor
sich, bevor der Luftstrom die Flilgelspitzen verlast,

Der Aufralivorgang

5. Wirbelstarke ' :

Die Stirke der Wirbel ergabt sich in erster Linie aus dem Gewicht, der Geschw:ndlgke:t und der Gestait des Fligels
des sie erzeugenden Luftfahrzeuges. Die Wirbelcharakteristik jedes gegebenen Luftfahrzeuges kann auch durch
das Ausfahren von Klappen und durch andere Vorrichtungen sowié durch Anderungen der Fluglage beeinfluft
werden. lmmerhin, Hauptfaktor ist das Gewicht; die Wirbelstarke vergréBert sich mit der Erhohung des Gewichtes
und der Belastung in Richiung der Spannweite,

Wihrend eines kirzlichen Versuches wurden Tangential- Geschwmdsgkelten der erbel von 45 m pro Sekunde
oder etwa 160 km/h registriert. Die grofte Wirbelstérke tritt auf, wenn das erzeugende Lufifahrzeug schwer, wider-
standsarm und langsam ist.

6. Induzierte Rolle

Wird ein Luftfahrzeug vom Nachstrom eines anderen ernsthaft erfaBt, kénnen strukturelle Beschadigungen die
Folge sein. Die ernste Gefahr liegt aber darin, daB die zwingende und unwiderstehliche Rollbewegung die Steue-
rung erschwerl, Bei Flugversuchen absichtlich fn ders Wirbelkern gefihrie Luftffahrzeuge tendierten dazu, mit
diesemn Wirbel zu rollen. Die Fahigkeit, dieser Rolle erfolgreich entgegenzuwirken, hiingt von der Spannweite und
von der Gegensteuer-Wirksamkeit des erfaten Flugzeuges ab.



induzierte Rolle

Da Spannweite und Querruder groBerer Flugzeuge iiber die Wirbel hinausragen, ist die Gegensteuerung wirksam
und die induzierte Rollbewegung minimal. Befinden sich die Querruder eines Flugzeuges kieinerer Spannweite
dagegen génziich irn Wirbelfeld, so wird die Gegensteuer-Wirksamkeit wesentlich verringert sein. Ubersteigt die
Wirbalstérke die Quersteuer-Wirksamkeit des erfaften Luftfahrzeuges, so kann die aufgezwungene Rollbewegung
nicht angehalten und beherrscht werden, Der wesentliche Faktor bei der induzierten Rolle ist die relative Spann-
weite des erfaiten Luftfahrzeuges. Der Nachstrom groBer Strahiflugzeuge verlangt dessen Beachtung seitens aller
Piloten.

Piloten von Lufifahrzeugen kieinerer Spannweite mussen bezlglich Wirbelsituationen besonders wachsam sein,

selbst dann, wenn es sich um Hochleistungs-Luftfabrzeuge handeit.

Relative Spannweite —

7. Charakteristik der Wirbel
Wirbel-Nachstréme haben bestimmte Eigentimiichkeiten, die dem Piloten erméglichen, ihre Lage zu erkennen und
zu meiden,
a) Die Wirbelerzeugung beginnt mit der Rotiergeschwindigkeit, wenn sach das Bugfahrwerk beim Start abhebt, und
endet, wenn dieses bei der Landung den Boden berlihrt.
Die Piloten sollen sich den Abhsbe- oder den Aufsefzpunkt des vorausgehenden Luftfahrzeuges merken.

b} Die Wirbelzirkulation ist nach aulen, oben und um die Fligelspitzen gerichtet, wenn das Luffahrzeug von vormn
oder hinten betrachtet wird. Versuche mit schweren Luftfahrzeugen haben gezeigt, daB die Durchmesse;' der
Wirbelkerne etwa 7,5 bis 15 m betragen, wobei allerdings das EirdiuBfeld gréBer ist,
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Bie Wirhel stehen bis zu ihrer Aufldsung geschlossen beleinander (ca. 3/4 der Spannweite).

Einer beharrlich verbleibenden Wirbelturbulenz kann demnach durch leichte seitliche Veriegung der Flugbahn aus-
gewichen werden.

¢) Flugversuche haben gezeigt, daB Wirbel von schweren Strahiflugzeugen sofort mit etwa 2 bis 2,5 m/s zu sinken
beginnen. In ca. 240 bis 270 m unter der Flugbahn des erzeugenden Luftfahrzeuges tendieren die Wirbel, in die
Horizontale (iberzugehen. .

Durchmesser: 7.6 bis 15 Meter

Ausdehnung 3/4 der Spannweite W




Die Wirbelstirke vermindert sich mit der Zeit und der Distanz hinter dem erzeugenden Luftfahrzeug. Atmosphérische
Stérungen beeintrichtigen die Wirbelstédrke, heben ihre Wirksamkeit aber nicht ganz auf.

Piloten sollen in oder (iber der Flugbahn schwerer Strahlflugzeuge fiegen und wenn nitig den Kurs &ndern, um
Zonen hinter und unter einem starke Wirbe! erzeugenden Luftfahrzeug zu meiden,
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Grossies Absinken Verbleibende, restliche
240 bis 270 m Unregelmissigkeiten

Beginn der Aufldsung o

d) Erreichen die sinkenden Wirbel die Bodennahe, dann brelten sie sich seitwérts mit einer Geschwindigkeit von
etwa 2,5 m/s {iber dem Boden aus. T

Wirbelausbreitung in Bodenndhe
bei Windstille

2,5 m/s
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Eine QuemindnKomp'onente vermindert die seitliche Ausbreitung der windseitigen Wirbel und érhdht die Fori-
pewegung der windabgewendeten Wirbel, Daraus ergibt sich das Verbleiben der windseitigen Wirbel in der Auf-
setzzone und die vergroBerte Abtrift der windabgewendeten Wirbel in Richtung einer méglichen Parallelpiste;’ -

W'irbelausbreiiung in Bodenndhe .
bei Querwind

5 mfs «—Wind: 5 Knoten {2,5 m/s)

(2.6 + 2,5}

in ahnlicher Weise vermag eine Rilckenwind-Situation (sofern dies einmal vorkommen sollte) die Wirbel des vor-
angehenden Luftfahrzeuges in Richtung der Aufsetzzone vorwarts zu verschieben. Piloten soilen vor den Luft-
stromungen, die von den Flughahnen schwerer Strahiflugzeuge herkommen, auf der Hut sein.

Rickenwind >_“>\6\
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8. Betriebsprobleme

Es braucht nicht unbedingt gefabriich zu sein, in eine erbessch!eppe emes schweren Luftfahrzeuges zu geraten
Zwei Erschiitterungen, bei jadem Wirbel eine, kénnen beim Durchqueren die Folge sein. Ebenso ist es moglich, nur
einen StoB oder auch mehrere Schiage verschiedener Stérke zu spiiren, je nach Richtung und Ort des Zusammen-
treffens und der Distanz vom wirbelerzeugenden Luitfahrzeug. Die Wahrscheinlichkeit von Schiittelerscheinungen
und induzierten Rolibeweglingen vergrdBert sich, wenn der Kurs des en‘aﬁten Luftfahrzeuges mit der Wirbel-
schieppe ungefahr parallel verlauft. :

Vermeide Begegnungen unter oder hinter dem Wirbe! erzeugenden Luftfahrzeug besonders in geringer Hihe, wo
sehon ein kurzes Zusammentreffen mit einer Wirbelschleppe gefihriich sein kann. Piloten sollen besonders auf der
Hut sein bei Windstille und Situationer; in denen Wirbel:

a) inden Aufsetzzonen verbleiben;

b) auf Parallelpisten versetzt werden;

¢) in Start- oder Landeflugbahnen sich kreuzender Pisten absinken;

d) indie Verkehrswege anderer Flugplétze absinken,

@) in die Flugbahnen von VFR-Flligen, unter 150 m, absinken.

Piloten sollen sich die Lage der Wirbelschleppen vorstellen und passende Wirbelvermeidungsverfahren anwenden,
um in Gebieten gemischten Verkehrs einen sicheren Betrieb gewéhrleisten zu kdnnen. Dabei ist es ebenso wichtig,
daf Piloten mittlerer und groBer Lufifahrzeuge ;hre Fligbahnen so planen, daf sie andere, soweit als méglich, nicht
der Wirbelgefahr aussetzen.

9. Verfahren zur Vermeidung von Wirbein .

Unter gewissen Bedingungen wenden Fluglotsen Verfahren an, um andere Luftfahrzeuge von grofien und schweren
Strahlflugzeugen zu trennen. So geben sie den nach VFR fliegenden Luftfahrzeugen, mit welchen sie Verbindung
haben und die nach ihrer Auffassung von Wirbelschleppen eines schweren Strahiflugzeuges nachteiiig beeinfluft
werden kénnen, dessen Position, Hohe und Fiugr:chtung bekannt, zuglelch rnit Warnung ,,Cautlon Wake Turbu-
lence". {Achtung ~ Wirbelschleppen). -

Ob eine Warnung gegeben wurde oder mcht vom Pﬁoten wird erwartet, Betr:eb und Flug den Notwendigkeiten
anzupassen, die verhindern, in eine Wirbelschleppe hineinzugeraten.

Die folgenden Verfahren zur Vermeidung von Wirbeln sind bei den dargestellten Situationen empfohlen:

a) Landung hinter einem schweren Strahlflugzeug

auf gleicher Piste: )

Blgibe auf oder dber der Schiuf-Anflugbahn des schweren Strahlflugzeuges

Merke seinen Aufsetzpunkt.. .

Lande dariiber hinaus. -

Aufsetzpunkt

b) Landung hinter einem schweren Strahiflugzeug:

auf Paralleipista ndher als 750 m:

Merke Wind fir mogliche Wirbelabtrift auf die in Aussicht genommene Piste.
Verlange, wenn moglich, die windseitig gelegene Parallelpiste.

Bleibe auf oder (ber der SchluB-Anflugbahn des schweren Strahlflugzeuges.
Marke seinen Aufsetzpunkt.

Lande dber einen querabliegenden Punkt hlnaus
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¢} Landung hinter einem startenden schweren Strahlflugzeug
auf gleicher Piste:

Merke Abhebepunkt des schweren Strahmugzeuges

Lande erhebhch vor d:esem Abhebepunkt

" Abkebepunkt 7
d) Landung hinter einem schweren Strahiflugzeug '

auf sich kreuzenden Pisten:
Kreuze Gber der Flugbahn des schweren Strahlfiugzeuges.

Q) Landung hinter eilnem siartenden schweren Stfahlfiugzeug I
auf sich kreuzenden Pisten - Lande vor dem Pistenkreuz, =

Abhebepunkt nach dem Kreuzungspunkt auf sich kreuzenden Pisten: E
Merke den Abhebepunkt des schweren Strahlfiugzeuges. Abhebepunki vor dem Kretzungspunkt:
Setze den Anflug fort. Vermeide das Unterfiiegen seiner Flugbahn.

Brich den Anflug ab, sofern eine Landung vor
Erreichen der Kreuzung nicht absolut gesichert ist.

Abhebepunkt




~ f) Abflug hinter einem schweren Strahlflugzeug. }

Merke den Abhebepunkt des schweren Strahiflugzeuges.

. Hebe Dich ab vor dem schweren Strahiflugzeug. - ' R
- Setze den Steigfiug tiber der Steigflugbahn des schweren Strahif!ugzeuges fort b[S gin unbehmdeﬂes Abdrehen
von der Wirbelschleppe erfolgen kann.

Sehweres Transportflugzeug Leichies Transportfiugzeug

Leichtfiugzeug

Abfiug auf gleicher Piste ' DTN e o e ™ e i s e

Vermeide nachfolgende Kurse, welche unter und hinter der Flugbahn eines sc_hIWéféh Strahlfiugzeuges kreuzen.

Sei wachsam bei jedem Abflug, welcher zu einem Zusammentreffen mit Wirbelschieppen flihren kann.

* Schweres Transportflugzevg = - = :
. L Kritische Abffug-Situation: -

g) Abfiug von der Rollweqg- Einmundung

auf gleicher Piste: ' o .

Sei wachsam, insbesondere bel Gegenwind, wenn ‘sich auf Deiner Piste schwere Strahlflugzeuge bewegen.
Wenn der Abflug bei der Follweg-Einmiindung fretgegeben worden ist vermelde d:e F{ugrichtung des schweran
Strahifiugzeuges unter seinar Flugbahn zu kreuzen A U :

Abhebepunke 0000000 09 080025




) Unterwegs nach VFR (1'000 FuB Héhe plus 500 FuB = 300 m Hohe plus 150 m) - e
Vermeide (sofern Oberhaupt méglich) das Fliegen unter ader hinter der Bahn eines schiweren Strahffiugzeuges
Wird ein schweres Strahifiugzeug Gber dem Kleinflugzeug auf gleicher Spur (g{eiche oder umgekehrte Fllchtung)
beéobachtet, so versetze die Position seitlich; vofzugsweise gegen den Wsnd
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10. Hubschrauber :

Ein schwebender Hubschrauber erzeugt mit seinem Hauptrotor-System einen Abwind, wie dhniich vom konventio-
nellen Luftfahrzeug ein Propelier—f_uﬂstrom ausgeht. Dieser Abwind verwandelt sich dann beim Vorwéartsflug in ein
Paar Wirbelschleppen, gleich wie die Fliigelwirbel,
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Hubschrauber-Wirbel

11. Luﬁs!rom des Strahitrlebwerkes L

Wihrend des Betriebes am Boden kann der Luftsirom von Strahitriebwerken (Schub-Strémungsturbulenz) in
seinem Wirkungsbereich zu Beschédigungen und (berschidgen von Luftfahrzeugen usw. fithren.
Leicht-Luftiahrzeuge soliten daher von hinterrher nicht néher als 60 m an ein Strahiflugzeug, dessen Triebwerke
sich im Leerlauf befinden, 120 m an éintollendes und 300 m an ein abfliegendes Strahlflugzeug herankommen, Die
von grofien Strahlflugzeugen beim Anrollen und Start mit groBer Geschwindigkeit ausgestoBenen Gase und die
Abtrift der Trubulenz bei Seitenwind zwingen Leicht-Fiugzeuge, die starten wollen, ganz hinten am Pistenrand oder
aut der Rollweg-Haltalinie anzuhalten und sich von den méglichen Dusens!rahiungen fernzuhalten.

Fur die vom Luftverkehr angeflogenen Flughéfen der USA sind die Normen fiir Haltelinien auf Rollwegen so fest-
gelegt, daB deren Abstand von der Haribelag-Pistenecke mindestens 30 m oder, wenn gréBer, der Spannweite des
grdBten Flugzeuges, welches die Piste beniitzt, entspricht.

. 60m _ Follen " 120m . Stat. . 300m
+* Einflubereict des Schubstrahls . :

12. Verantwortlichkeit des Piloten

Gemeinsame Anstrengungen seitens Behdrden und Industnegruppen gehan dahtn die Gefahren der Wirbel-
schleppen maglichst klein zu halten oder gar auszuschalten, Gla:chwohi muB der Pilot bei VFR-Fliigen die nétige
Flugdisziplin wahren und aufrerksam die Wirbelgefahren meiden.



