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Bundesstelle fur
Flugunfalluntersuchung BFU
e

Untersuchungsbericht

|dentifikation

Art des Ereignisses: Unfall

Datum: 9. September 2012

Ort: Backnang-Heiningen

Luftfahrzeug: Flugzeug

Hersteller / Muster: Robin / DR 400/180 R

Personenschaden: drei Personen todlich verletzt
eine Person schwer verletzt

Sachschaden: Luftfahrzeug zerstort

Drittschaden: keiner

Informationsquelle: Untersuchung durch Mitarbeiter der BFU

Aktenzeichen: BFU 3X134-12

Sachverhalt

Ereignisse und Flugverlauf

Der Pilot startete um 17:08 Uhr' vom Sonderlandeplatz Backnang-Heiningen (EDSH)
mit drei Fluggasten an Bord im Rahmen einer Luftfahrtveranstaltung zu einem loka-
len Rundflug. Nach den Eintragungen im Hauptflugbuch wurden vor diesem Start
sieben Rundfluge mit einer Gesamtflugzeit von zwei Stunden durchgefuhrt. Davor
war das Luftfahrzeug vom gleichen Piloten zum Flugplatz uberflihrt worden.

T Alle angegebenen Zeiten, soweit nicht anders bezeichnet,

entsprechen Ortszeit.
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Vor dem Start der DR 400/180 R (DR 400) war eine AN-2 mit Fluggasten zu einem
Rundflug gestartet. Danach rollte die DR 400 auf die Grasbahn in Richtung 110° und
der Startlauf wurde von mehreren Zeugen beobachtet.

Eine Filmaufnahme zeigt, wie das Luftfahrzeug mit normalem Motorgerausch nach
der Anrollphase abhob und anschlielRend plétzlich in geringer Hohe eine kontinuierli-
che Rollbewegung um die Langsachse nach rechts durchfuihrte. Dabei wurde anna-
hernd eine Schraglage von 90° erreicht.

Luftfahrzeug kurz vor dem Aufprall Foto: Zeuge

Das Luftfahrzeug prallte neben der Piste auf und an der Unfallstelle entstand ein
Brand. Rettungskrafte waren vor Ort und bargen nach den Loéscharbeiten die Insas-
sen. Zwei Personen wurden todlich verletzt geborgen und weitere zwei wurden
schwer verletzt in ein Krankenhaus transportiert. Von den beiden schwer Verletzten
verstarb eine Person im Krankenhaus. Das Luftfahrzeug wurde zerstort.
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Unfallstelle Foto: BFU

Angaben zu Personen

Der 67-jahrige Pilot war im Besitz eines deutschen Luftfahrerscheins fir Privatpiloten
(PPL(A)), erstmalig ausgestellt 1977, gultig bis 11. Februar 2015. Er war berechtigt,
einmotorige kolbengetriebene Landflugzeuge als verantwortlicher Luftfahrzeugfuhrer
zu fuhren und hatte die Berechtigung fur Motorsegler (TMG) und Flugzeug-schlepp.
In der an der Unfallstelle aufgefundenen Privatpilotenlizenz war fir die Berechtigun-
gen SE piston (land) und TMG das Ablaufdatum 4. April 2011 eingetragen.

Die Lizenz war vom Inhaber unter Punkt VIl nicht unterschrieben worden. Auf der
Ruckseite der Lizenz war kein Verlangerungseintrag vermerkt. Auf Nachfrage wurde
der Polizei mitgeteilt, dass mit dem Piloten am 2. April 2011 ein Ubungsflug gemacht
wurde und dieser im Hauptflugbuch des Vereins und in dem persoénlichen Flugbuch
des Fluglehrers dokumentiert sei.

Zur Flugerfahrung des Piloten kdnnen nur eingeschrankt Angaben gemacht werden,
da ein Teil der personlichen Dokumente an der Unfallstelle verbrannte. Nach Anga-
ben der zustandigen Luftfahrtbehdrde betrug die Gesamtflugerfahrung des Piloten
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bis 2002 mehr als 1 000 Flugstunden. Die Flugerfahrung auf dem betroffenen Muster
in den letzten 90 Tagen wurde mit 23 Starts im Bordbuch aufgezeichnet.

Das flugmedizinische Tauglichkeitszeugnis Klasse 2 wurde des Piloten war bis zum
1. Marz 2013 gultig. Er hatte die Auflage eine Brille zu tragen und eine Ersatzbrille
mitzufuhren (VDL).

Die Vernehmungen des zustandigen Fliegerarztes und des Hausarztes ergaben,
dass dem Fliegerarzt Informationen zu Vorerkrankungen des Luftfahrzeugfuhrers
vorenthalten wurden. Neben der Feststellung, dass der Pilot alle 3-4 Wochen auf ei-
nen neuen Marcumar-Wert eingestellt werden musste, lagen weitere Befunde beim
Hausarzt vor, die dem Fliegerarzt nicht bekannt waren.

Angaben zum Luftfahrzeug

Bei dem betroffenen Muster handelt es sich um ein viersitziges, einmotoriges Flug-
zeug in Holzbauweise.

Hersteller: Robin

Baujahr: 1979
Werknummer: 1434

max. Abflugmasse: 1 000 kg
Gesamtflugzeit: ca. 3 657 Stunden
Triebwerk: 0-360-A3A

Die ermittelte Abflugmasse des Luftfahrzeuges betrug 970 kg. Das Luftfahrzeug war
in Deutschland zum Verkehr zugelassen und im Besitz eines Luftsportvereins. Die
letzte Lufttlchtigkeitsprufung erfolgte am 19.07.2012.

Meteorologische Informationen

Zur Unfallzeit herrschten nach Zeugenangaben Sichtflugbedingungen mit geringer
Bewdlkung und annahernd Windstille. Die Temperaturen am Boden wurden mit ca.
31 °C angegeben und der Luftdruck (QNH) betrug 1 015 hPa. Es lagen keine meteo-
rologischen Besonderheiten vor.

Funkverkehr

Es bestand Funkverbindung zwischen dem Piloten und dem Flugleiter am Flugplatz.
Es gab keine Meldung Uber Besonderheiten oder Probleme vom Piloten. Er erhielt
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mit den Angaben zum Start vom Flugleiter die zusatzliche Information ,,Achtung Wir-
belschleppen®.

Angaben zum Flugplatz

Der Sonderlandeplatz Backnang-Heiningen verflugt Gber eine ca. 500 m lange Gras-
bahn in der Ausrichtung 29/11. Zur Unfallzeit war die Start- und Landerichtung 11 in
Betrieb. Die Flugplatzhohe betragt 963 ft Gber AMSL.

Flugdatenaufzeichnung

Das Luftfahrzeug war weder mit einem Flugdatenschreiber (FDR) noch mit einem
Cockpit Voice Recorder (CVR) ausgestattet. Beide Aufzeichnungsgerate waren nach
den gultigen luftrechtlichen Regelungen nicht gefordert.

Unfallstelle und Feststellungen am Luftfahrzeug

Die Unfallstelle befand sich ca. 55 m hinter dem Bahnende sudostlich der Gras-
bahn 11 auf einer Grunbrache. Das Luftfahrzeug kam auf seiner Oberseite liegend in
die Endlage. Die Entfernung von der ersten Bodenberuhrung bis zur Endlage betrug
40 m. Der Flugzeugrumpf war im Frontbereich gestaucht und zertrimmert und die
Cockpitverglasung zerstort. Der Zweiblattpropeller wurde abgerissen an der Unfall-
stelle gefunden. Die rechte Tragflache war vom Luftfahrzeug abgetrennt und zerstort.
Teile des mittleren Rumpfbereichs und grol3e Teile der linken Tragflache waren ver-
brannt.

Die Untersuchung am Luftfahrzeug ergab keine Hinweise auf eine technische Sto-
rung.

Medizinische und pathologische Angaben

Im Ergebnis einer am 10.09.2012 durchgeflhrten Obduktion der Leiche des Luftfahr-
zeugflhrers wurde u.a. festgestellt, dass ,sich keine Hinweise flr eine Herzattacke*
ergaben. Die Diagnose der Todesursache ergab, dass der Pilot im Rahmen ,einer
sogenannten Polytraumatisierung” gestorben ist.
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Brand

An der Unfallstelle war nach dem Aufprall des Luftfahrzeuges ein Brand entstanden,
der jedoch durch das Eingreifen der Rettungskrafte schnell unter Kontrolle gebracht
werden konnte.

Uberlebensaspekte

Fur die Luftfahrtveranstaltung standen Einsatzkrafte der Feuerwehr bereit. Unmittel-
bar nach dem Unfall war die Feuerwehr an der Unfallstelle, um mit den Einsatzkraf-
ten die verletzten Insassen zu bergen und den Brand am Luftfahrzeug zu |6schen.

Versuche und Forschungsergebnisse

Das Deutsche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR), Institut fur Flugsystemtechnik
Braunschweig wurde von der BFU beauftragt, eine Nachrechnung zum moglichen
Wirbelschleppeneinfluss beim Flugunfall auf dem Flugplatz Backnang-Heiningen
durchzufuhren.

Grundlage fur die Berechnung waren die Flugzeugdaten der nacheinander starten-
den Luftfahrzeuge AN-2 und DR 400 sowie Wetter- und Flugplatzangaben am Unfall-
tag (Anlage 1).

Die theoretische anfangliche Wirbelzirkulation der AN-2 wurde nach der Formel von
Kutta-Joukovsky mit einem Wert von 106 m?/s ermittelt. Im Vergleich dazu betrug die
anfangliche Wirbelzirkulation der DR 400 33 m?/s.

Die Berechnung des Zerfalls der erzeugten Wirbelzirkulation erfolgte nach dem DLR-
Wirbelzerfallsmodell P2P unter der Annahme eines langsamen Zerfalls, ohne Turbu-
lenz der Umgebungsluft und dem Zerfall nur durch Diffusion.

Bei dieser Berechnung wurde davon ausgegangen, dass zwei Wirbel im lateralen
Abstand von ca. 13 m in der anfanglichen Wirbelzirkulation von der AN-2 erzeugt
wurden. Bei der Betrachtung war das Wirbelalter im Bereich von etwa 20 - 60 Se-
kunden (s) von besonderem Interesse, weil die Auswertung der Fotodokumentation
ergeben hatte, dass beide Luftfahrzeuge im Abstand von ca. 39 s hintereinander ge-
startet waren.

Im Ergebnis der Berechnung ergab sich fur die Zeit 39 s nach der Wirbelbildung ein
Zirkulationswert von 77 m?/s und fur 60 s danach ein Wert von 66 m?s. Nach ca.
140 s waren die Wirbel zerfallen (Anlage 2).
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In der weiteren Untersuchung wurde das Absinkverhalten der erzeugten Wirbel-
schleppe der AN-2 betrachtet. Unter Annahme, dass es zur Unfallzeit fast windstill
war, wurde der horizontale Wirbelversatz als sehr gering angenommen. Es wurde
berechnet, dass die Wirbelschleppe nach 39 s um ca. 40 — 50 m abgesunken war.
(Anlage 3)

Die Berechnungen wurden fortgefuhrt mit der Ermittlung des auf die DR 400 wirken-
den Rollmoments infolge der von der AN-2 erzeugten Wirbelschleppe. In unter-
schiedlichen Zeitabstanden des Wirbelzerfalls wurden die wirbelinduzierten Rollmo-
mente mit dem angenommenen maximal erzeugbaren Querruderrollmoment der
DR 400 verglichen.

Diese Werte wurden in einer 3-D-Grafik verarbeitet. Hier wird der Wirbelschlep-
penzerfall gezeigt und dabei besonders der Bereich hervorgehoben, der in der Aus-
dehnung des Wirbels (rot) so gefahrlich sein kann, dass das Rollmoment des Wirbels
nicht ausreichend durch die Querruderwirkung der DR 400 ausgeglichen werden
kann.

DR 400 Roll Control Ratio RCR > 100%

AN-2 Wirbelschleppenzerfall 10-90s ohne Turbulenz, mittlere Ruderwirksamkeit
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Wirbelschleppenzerfall AN-2 Grafik: DLR
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Die Darstellung des Wirbelschleppenzerfalls enthalt maf3stablich die Spannweiten
der beteiligten Luftfahrzeuge, berucksichtigt jedoch nicht das Absinken der Wirbel-
schleppe.

Die gleichen Berechnungswerte wurden in einer weiteren Darstellung (Anlage 4)
verwendet, um die Dimensionsveranderung beider Wirbel im zeitlichen Ablauf darzu-
stellen. Das Hervorheben der Wirbelgro3e fur die Zeit 40 s nach Wirbelerzeugung ist
besonders interessant. Der GroRenvergleich der WirbelgroRe mit den malistablich
gezeichneten Luftfahrzeugen vermittelt einen anschaulichen Eindruck vom vermeint-
lichen Einfluss auf die DR 400.

Das Absinkszenario der Wirbelschleppe im Zeitraum von 10 - 39 Sekunden nach
Wirbelentstehung wird in der Anlage 5 veranschaulicht.

Das Ergebnis der Untersuchungen durch das DLR wird in der Zusammenfassung
(Anlage 6) dargelegt. Die Kernaussage beschreibt, dass bei windstillen Wetterbedin-
gungen die AN-2 eine Wirbelschleppe mit zwei gegensinnig rotierenden Einzelwir-
beln erzeugen kann, deren Rollmoment beim zentralen Einfliegen in den Wirbel so
grofl3 sein kann, dass es fur ein Flugzeug wie die DR 400 nicht maoglich ist, dieses
Rollmoment mit entgegenwirkendem Querruderausschlag ausreichend zu kompen-
sieren.

Aufgrund der Berechnungsergebnisse wurde ein Flugversuch vorbereitet, in dem
zum einen die Wirbelbildung hinter einer AN-2 am Boden dokumentiert werden sollte
und zum anderen der Einflug einer DR 400 in die Wirbelschleppe getestet werden
sollte.

Die Versuche wurden am 03.07.2014 am Flugplatz Reinsdorf durchgefuhrt. Mit Hilfe
von Rauchkdrpern am Boden und an der AN-2 konnte die Wirbelbildung am Boden
und im Flugversuch in 1 000 m Flughdhe hinter der AN-2 anschaulich sichtbar ge-
macht werden. Fur den Bodenversuch wurden auf zwei vier Meter hohen Gerusten
Rauchkadrper nacheinander gezundet. Fur den Flugversuch in 1 000 m Hohe wurden
drei Rauchkorper, die an der Stlutzstrebe der linken Tragflachen befestigt waren,
gleichzeitig gezlindet. Bei einer Brenndauer von vier Minuten konnte so der linke
Wirbel der Wirbelschleppe fur die Dokumentation sichtbar gemacht werden.

Erste Auswertungen der Flugversuche zeigen, dass die Berechnungen des DLR zur
Wirbelschleppenbildung hinter einer AN-2 vollstandig verifiziert werden konnten.

Der Testpilot schatzt in seinem Flugbericht ein, dass wenn ein Luftfahrzeug der Gro-
Renklasse einer DR 400 ,unvorbereitet bzw. unerwartet in den Kern einer solchen
Wirbelschleppe einfliegt, dann ist die Gefahr sehr grof3, dal3 das Flugzeug bis Uber
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90° rollt und einen signifikanten Hohenverlust erfahrt®. Bei funf Testfligen im Abstand
von 200 m bis 800 m hinter der AN-2 konnte mehrfach der Einfluss der Wirbel-
schleppe auf das einfliegende Luftfahrzeug dokumentiert werden. Der Testpilot schil-
dert, dass ,es bei den kleineren Entfernungen — aufgrund des besseren Rauchbil-
des — etwas einfacher war, den Wirbelkern zu treffen.

Die Wirbelstarke bzw. die Reaktion des Flugzeugs (Rollverhalten) war aber gefihlt
von der Entfernung unabhangig. Der Wirbel wurde in den meisten Fallen von unten
angeflogen. Der Versuch, in dem Wirbel zu bleiben, glickte nur fir kurze Zeit bei vol-
lem Ruderausschlag von Querruder und Seitenruder nach links. Mit Querruder in
Neutralstellung erfolgte bei mittigem Einflug in den Wirbel eine starke Rotation nach
rechts bis zu einer Querlage von ca. 90° mit einer Rollgeschwindigkeit von geschatz-
ten 70° bis 80°/s. Der bei dem Rollen entstandene Hohenverlust betrug geschatzte
30 — 50 m. AuBRerhalb des Wirbels konnte das Flugzeug durch Gegenquerruder und
Hohenruder leicht wieder stabilisiert werden®.

Die Kamera- und Messtechnik in der DR-400 sowie die Kameratechnik in der AN-2
und in einem weiteren Luftfahrzeug dokumentierten die dynamische Rollbewegung
der DR-400 um die Langsachse sehr anschaulich.

Dokumentierte Auslenkung um die Langsachse um mehr als 90° Foto: TU Braunschweig
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Bei den Bodenversuchen mit tiefen Uberfliigen der AN-2 durch einen Rauchvorhang
konnten die Wirbelbildungen im zeitlichen Verlauf deutlich sichtbar gemacht werden.
Dabei wurde nach der vorangegangenen Berechnung der Wirbel jetzt die Wirbelent-
stehung, die Dynamik der Rotation und die Verweildauer der Wirbel anschaulich do-
kumentiert. Ein wesentliches Ergebnis der Berechnungen, der Wirbelschleppenzer-
fall, konnte durch die Bilddokumentation beim Flugversuch bestatigt werden. Dem-
zufolge bleiben bei einer windstillen Wetterlage die stark rotierenden Wirbel der Wir-
belschleppe fast ortsfest ca. 1 Minute nach dem Uberflug der AN-2 in ca. 5—10m
Hohe Uber dem Boden liegen.

Wirbelbildung nach AN-2-Uberflug Foto: BFU
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Organisationen und deren Verfahren

In der Genehmigung der Luftfahrtveranstaltung auf dem Sonderlandeplatz Backnang
am 8./9. September 2012 vom zustandigen Regierungsprasidium vom 03.09.2012
wurde unter Punkt II.7. die Kontrolle der Gultigkeit von Erlaubnissen und Berechti-
gungen von teilnehmenden Piloten sowie der Zulassungsdokumente der beteiligten
Luftfahrzeuge gefordert. Es war darin festgelegt, dass bei Mangeln an den vorgeleg-
ten Unterlagen der Luftfahrzeugfihrer bzw. das Luftfahrzeug von der Veranstaltung
auszuschliel3en ist.

Im Formblatt ,Briefing Teilnahmebestatigung“ wurden fur den Luftfahrzeugfuhrer die
entsprechenden Daten aus dem Tauglichkeitszeugnis und der Lizenz eingetragen.
Die maligebliche Eintragung fir die Berechtigung SE piston (land) mit dem Gultig-
keitsdatum vom 04.04.2011 wurde nicht erfasst. Die fehlende Unterschrift des Li-
zenzinhabers blieb bei der Kontrolle der Dokumente unbemerkt.

Die Kontrolle der Dokumente des Luftfahrzeuges wurde in einer Liste erfasst und
vom Piloten abgezeichnet.

An die Teilnehmer der Luftfahrtveranstaltung wurde eine ,Piloteninformation Flugfest
EDSH 8-9 September 2012 ausgehandigt. Darin war u.a. die Pflicht zur Teilnahme
am Briefing, zur Uberprifung aller Dokumente auf Gliltigkeit und die Erfassung der
fliegerischen Voraussetzungen bzw. Erfahrungen fur die Rundflug-Piloten aufgelistet.

Beurteilung

Der Luftfahrzeugflhrer hatte die erforderlichen Lizenzen zur Durchfihrung des Flu-
ges und ausreichend Erfahrung auf dem Flugzeugmuster. Aufgrund des fehlenden
Verlangerungseintrages auf der Rickseite der Lizenz und der fehlenden Unterschrift
war die Gultigkeit der Lizenz nicht gegeben und der Pilot war im Rahmen der Ge-
nehmigung der Flugveranstaltung nicht zum Start berechtigt.

Das flugmedizinische Tauglichkeitszeugnis Klasse 2 des Piloten war bis zum
1. Marz 2013 gultig. Bei den Ermittlungen zum Flugunfall wurde festgestellt, dass
dem zustandigen Fliegerarzt wesentliche Umstande der Krankenvorgeschichte des
Piloten sowie aktuelle Behandlungsmalinahmen, wie die Einnahme von blutverdin-
nenden Medikamenten, verschwiegen wurden. Neben der Feststellung, dass der Pi-
lot alle 3 - 4 Wochen auf einen neuen Marcumar-Wert eingestellt werden musste,
lagen weitere Befunde beim Hausarzt vor, die eine Fliegertauglichkeit ausschlieRen
warden.
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Aus dem Obduktionsgutachten geht hervor, dass es keine Anzeichen flur eine ge-
sundheitliche Beeintrachtigung in Form von Herzversagen beim Startvorgang gege-
ben hatte.

Das Luftfahrzeug war ordnungsgemald zum Verkehr zugelassen und nachgepruft. Es
wurde innerhalb der vorgeschriebenen Betriebsgrenzen geflogen. Technische Man-
gel wurden bei der Untersuchung nicht festgestellt.

Die Luftfahrtveranstaltung war von der zustandigen Landesluftfahrtbehorde geneh-
migt und wurde unter guten Wetterbedingungen durchgefluhrt. Die Luftfahrzeugfuhrer
wurden in der Einweisung vor Beginn der Veranstaltung auf die Bildung von Wirbel-
schleppen hinter der AN-2 hingewiesen. Beim Start der DR 400 wurde ebenfalls Gber
Flugfunk der Hinweis auf Wirbelschleppen gegeben. Die Wirbelschleppenbildung hin-
ter einer AN-2 und die damit verbundenen Auswirkungen in der Dimension und im
zeitlichen Bestand konnten nur abgeschatzt werden, weil es bisher dazu keine Be-
rechnungen und Messungen gab. Es war bekannt, dass die Masse von Uber 5 t in
Verbindung mit der geringen Startgeschwindigkeit eine besondere Starke der Wir-
belbildung hinter der AN-2 erwarten |asst.

Aufgrund der Ergebnisse der in Auftrag gegebenen Untersuchung beim DLR, Institut
fur Flugsystemtechnik Braunschweig zum Wirbelschleppeneinfluss beim Flugunfall
auf dem Flugplatz Backnang-Heiningen ist deutlich geworden, dass unter bestimm-
ten Wetterbedingungen eine von der AN-2 erzeugte Wirbelschleppe bis zu 60 s nach
dem Start fur nachfolgend startende Luftfahrzeuge eine Gefahr darstellen kann. Die
am 03.07.2014 durchgefuhrten Flugversuche am Flugplatz Reinsdorf bestatigten um-
fassend die Ergebnisse der Berechnungen des DLR.

Die am Unfalltag herrschenden Wetterbedingungen, fast Windstille und keine turbu-
lente Luftvermischung durch thermische Ablosungen, waren ideale Bedingungen fur
den ortsfesten Verbleib der Wirbelschleppe und deren lange Wirkung.

Nach Auswertung des Video- und Fotomaterials von Zeugen kann davon ausgegan-
gen werden, dass beide Luftfahrzeuge im zeitlichen Abstand von ca. 39 s hinterei-
nander starteten. Die vorausfliegende AN-2 bendtigte zum Abheben eine geringere
Startrollstrecke als die DR 400. Die Auswertung von Fotoaufnahmen ergab, dass die
Flugbahn des Anfangssteigfluges der AN-2 oberhalb des Anfangssteigfluges der
DR 400 verlief. Von der vorausfliegenden AN-2 hatte sich die Wirbelschleppe zur
Startzeit der DR 400 um ca. 40 — 50 m im Bereich der Graspiste abgesenkt. Die Vi-
deoaufnahme zum Startlauf der DR 400 zeigt, wie das Luftfahrzeug in einer Flugho-
he von ca. 15 m Uber der Piste in eine kontinuierliche Rollbewegung um die Langs-
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achse geriet. Dieser Rollbewegung wurde vom Piloten mit einem Querruderaus-
schlag entgegengewirkt, jedoch setzte sich die Rollbewegung fort.

Die Steuerung bzw. das Flugverhalten der DR 400 beim Startlauf erfolgte nicht unter
optimalen Geschwindigkeitsbedingungen. Das Video zeigt das Abheben des Luft-
fahrzeuges ohne erkennbare Fahrtreserve mit Mindestfahrt. Das Flugverhalten beim
Absturz des Luftfahrzeuges entsprach jedoch nicht den typischen Flugbewegungen
beim Uberziehen eines Luftfahrzeuges.

Aufgrund der vorliegenden Untersuchungen ist davon auszugehen, dass die DR 400
mit hoher Wahrscheinlichkeit im Startlauf nach dem Abheben mit der Langsachse
des Luftfahrzeuges zentral in den linken Wirbel der abgesenkten Wirbelschleppe der
vorausfliegenden AN-2 eingeflogen ist und es so zu einer kontinuierlichen Rollbewe-
gung nach rechts kam.

Schlussfolgerungen

Der Flugunfall ist darauf zurtckzufihren, dass beim Startlauf kurz nach dem Abhe-
ben das Luftfahrzeug in die Wirbelschleppe eines vorausfliegenden Luftfahrzeuges
geriet und das erzeugte Rollmoment vom Luftfahrzeugfihrer durch geeignete Steu-
erausschlage nicht kompensiert werden konnte.

Untersuchungsfuhrer: Stahlkopf
Mitwirkung: Reibel (BFU), Himmler (BFU), Schwarz (DLR),
Fischenberg (DLR), Hankers (TU Braunschweig),

Cremer (Messwerk GmbH)

Braunschweig, 25. August 2014

Anlagen

Anlage 1: Flugzeugdaten / Flugplatzdaten

Anlage 2: AN-2 Wirbelschleppe - Wirbelzerfall nach P2P-Modell
Anlage 3: Wirbelversatz und Wirbelabsinken AN-2

Anlage 4: DR 400 Roll Control Ratio RCR > 100%

Anlage 5: Absinkszenario fur DR 400 Roll Control > 100%
Anlage 6: Zusammenfassung
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Die Untersuchung wurde in Ubereinstimmung mit der Verordnung (EU)
Nr. 996/2010 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 20. Okto-
ber 2010 Uber die Untersuchung und Verhutung von Unfallen und Storun-
gen in der Zivilluftfahrt und dem Gesetz Uber die Untersuchung von Unfal-
len und Stoérungen beim Betrieb ziviler Luftfahrzeuge (Flugunfall-Unter-
suchungs-Gesetz - FIUUG) vom 26. August 1998 durchgeflhrt.

Danach ist das alleinige Ziel der Untersuchung die Verhutung kunftiger
Unfalle und Stérungen. Die Untersuchung dient nicht der Feststellung des
Verschuldens, der Haftung oder von Ansprtchen.

Herausgeber

Bundesstelle flr
Flugunfalluntersuchung
Hermann-Blenk-Str. 16

38108 Braunschweig

Telefon 05313548-0
Telefax 05313548 - 246
Mail box@bfu-web.de
Internet www.bfu-web.de
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Anlage 1

Flugzeugdaten / Flugplatzdaten

Antonov AN-2
+ Masse: ca. 5,5 t (max. Abflugmasse)
+ Spannweite, gemittelt: 16,21 m

« V = 120-130 km/h Anfangssteigflug
(120 km/h = 33,3 m/s)

Robin DR 400/180 R

* max. Abflugmasse: 1,0t

« Spannweite: 8,72 m

* V = (ca.) 130 km/h (36,1 m/s)

Flugplatz Backnang-Heiningen (EDSH)

« 294 m 0. MSL

« Standardatmosphare Dichte(300 m) = 1,2 kg/m?
+ heilRer Sommertag

+ nahezu windstill

i DLR

Anlage 2

AN-2 Wirbelschleppe
Wirbelzerfall nach P2P-Modell
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Anlage 3

Wirbelversatz und Wirbelabsinken AN-2

» Wirbelversatz (horizontal)

Windstiller Tag: Annahme horizontaler Wirbelversatz sehr gering

- Wibelabsinken [ EEICE

Zirkulation T [m?%/s] 106 77

Wirbelabsink- 13 1 0.8
geschwindigkeit [m/s]

I
Wwirbel = -7
4

‘.-.-
.._“,Sf’:e
Wirbelschleppe nach39's i mogliches Szenario
ca. 40...50m abgesunken TS

351400 ~H
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Anlage 4

DR 400 Roll Control Ratio RCR > 100%
AN-2 Wirbelschleppenzerfall 10-90s ohne Turbulenz, mittlere Ruderwirksamkeit

malstdblich
gezeichnet
Wirbelalter:
10s
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90s

ohne Absinken
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Anlage 5

Absinkszenario fur DR 400 Roll Control Ratio > 100%

AN-2 Wirbelalteram Abhebeort: 10s AN-2 Wirbelalteram Abhebeort: 20s

Hohe [m)
Hohe [m)

Startbahn y [m] Startbahn x [m] Staribahn y [m] Startbahn x [m]

AN-2 Wirbelalteram Abhebeort: 30s AN-2 Wirbelalteram Abhebeort: 39s

e e
- i
Startbahn y [m] Startbahn x (m] Startbahn y [m] Startbahn x [m]
i DLR
Anlage 6
Zusammenfassung

1. Die Berechnungen zeigen, dass die Wirbelschleppe einer AN-2 (MTOW = 5.51) bei
turbulenzarmen (windstillen) Wetterverhalinissen auch in einem Alter von 60 s flr
nachfolgende kleine Flugzeuge eine geféhrliche Starke aufweisen kann.

2. Eine Wirbelschleppe induziert zwei gegensinnig rotierende Einzelwirbel. Diese
verursachen ein gestortes Stromungsfeld in einem relativ kleinraumigen Bereich von
etwa der doppelten Spannweite des Erzeugers vertikal und quer zur Flugrichtung.

3. Das von der Wirbelschleppe induzierte Rollmoment wirkt maximal auf das einfliegende
Flugzeug, wenn entweder der linke Einzelwirbel (Rollen nach rechts) oder der rechte
Einzelwirbel (Rollen nach links) zentral durchflogen wird.

4. Die fur den Vorfall berechneten, auf die DR 400 wirkenden Rollmomente k&nnen in
einem Bereich von minimal 5x5 Meter vertikal und quer zur Flugrichtung so stark sein,
dass sie auch mit maximalem, dem Wirbelschleppenmoment entgegenwirkenden
Querruderausschlag nicht kompensiert werden kénnen.

Die Rechnungen basieren auf mehreren Annahmen und Modellvorstellungen, im wesentlichen:
1. Querruderwirksamkeit und Auftriebsgradient einer DR 400
2. Wirbelzerfall nach P2P-Modell (DLR) fir sehr turbulenzarmes Wetter
3. Wirbelinduziertes Stromungsfeld nach Burnham-Hallock mit 3,5% Kernradius
4. aerodynamisches Wirbel-Interaktionsmodell fir eine DR 400 (Streifenmethode)

DLR
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