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Wassertropfen in Wolken kénnen sich weit unter 0 °C
abkdhlen, ohne zu gefrieren. Werden diese unter
kihlten Wassertropfen erschittert, wie es beim
Vereisung ist nicht nur ein Thema fiir den Durchflug eines Flugzeuges durch eine Wolke der
Fall sein kann, dann gehen sie schlagartig in den Eis-
zustand Uber und frieren an der Flugzeugoberflache
jahr, wenn die Nullgradgrenze in niedriger fest. Das Flugzeug vereist.

Hohe liegt und der IFR-Flug durch Wolken

fiihrt. Aber selbst unter VFR kann man von

Winter, sondern auch fiir Herbst und Friih-

Die Vereisungsgefahr hangt von folgenden Faktoren

ab:
Vereisung iiberrascht werden. Eisansatz

am Flugzeug fiihrt zur Erhéhung des * Flussigwassergehalt der Wolken
Der Flussigwassergehalt der Wolken bestimmt

zusammen mit der Temperatur GroRe und An-
bes, Gewichtszunahme, im schlimmsten zahl der vorhandenen unterkiihlten Wassertrop-
Fall zur Blockierung der Ruder, Leistungs- fen und damit auch das , Bombardement’ dem
die gefahrdeten Flugzeugteile ausgesetzt sind.
Hiervon wiederum hangt die Geschwindigkeit
und Ausfall von Anzeigen. des Eisaufbaues ab.

Widerstandes, Verminderung des Auftrie-

verlust der Triebwerke, Sichtminderung

Uber die Gefahren der Vereisung wurde
e Temperatur des unterkiihlten Wassers

Beim Ubergang des Wassers vom fliissigen
sicherheitsmitteilung fsm 2/81 bereits im in den festen Zustand wird Warme frei. Wenn
nun die unterkidhlten Wassertropfen eine Tem-
peratur haben, die nicht weit vom Gefrierpunkt

vom Luftfahrt-Bundesamt in einer Flug-

Jahr 1981 informiert. Die fsm ist weiter

aktue" lllld Wil’d hier ill IeiCht geﬁnderter entfernt ||egt (Ca_ 0 °C bis -10 OC), Sorgt diese
Form veroffentlicht. Auch das European freiwerdende Warmemenge daflr, dass nicht

. . sofort das gesamte Wasser beim Aufschlag auf
General Aviation Safety Team EGAST hat das Flugzeug zu Eis erstarrt. Ein Teil des Was-
gerade ein Heft zum Thema ,.In Flight Icing” sers kann sich vor dem Gefrieren flachig an das
herausgegeben, dass unter www.easa. Flugzeug anlegen und haftet deshalb sehr gut.

. h lad Wenn sich die Flugzeugvereisung in diesem
europa.eu/essi/egast/ heruntergeladen Temperaturbereich Schicht fir Schicht aufbaut,

werden kann. entsteht so genanntes Klareis (Clear Ice).
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Am haufigsten tritt Vereisung beim
Flug durch Wolken auf. Es sind
aber Umstande moglich, bei denen
die Flugzeugzelle auch auf3erhalb
von Wolken vereisen kann:

Bei Temperaturen unter -10 °C reicht die beim
Ubergang der unterkiihlten Wassertropfen in
den festen Zustand frei werdende Warmemen-
ge nicht mehr aus, einen Teil des Wassers beim
Aufschlag auf das Flugzeug flissig zu halten.
Die entstehenden Eisteilchen haben nur eine
kleine Haftoberflache. Es bildet sich das soge-
nannte Raueis (Rime Ice) aus, das sich in der
Regel nur an den aerodynamischen Vorderkan-
ten des Flugzeuges ansetzt.

Aufenthaltsdauer unter Vereisungsbedin-
gungen

Je langer sich ein Flugzeug ungeschitzt in Ver-
eisungsbedingungen aufhalt, umso dicker wird
die Eisschicht an den gefahr
deten Stellen. Selbst mit einer
Vereisungsschutzanlage ist es
bei vielen Flugzeugen nicht
immer moglich, sie beliebig
lange in Vereisungsbedingun-
gen zu betreiben. Die Verei-
sungsgefahr steigt mit zuneh-
mender Verweilzeit.

Fallt aus einer aufgleitenden
Warmfront Regen in darunter
liegende Kaltluft, deren Tempe-
ratur weniger als 0 °C betragt,
dann werden die ausfallenden
Regentropfen unterkihlt. Beim
Auftreffen auf das Flugzeug bil-
det sich sofort Klareis.

Nach einem léangeren Flug in
grofleren Hohen und damit
niedriger Temperatur sind die
nicht beheizten Teile des Flug-
zeuges stark unterkihlt. Wah-
rend des folgenden Abstieges
in warmere Luftschichten kon-
nen an der Flugzeugoberflache
Kondensationsbedingungen
erreicht werden, wodurch der
Wasserdampf an den kalten

Hautblechen gefriert. Es baut sich eine Eis-
schicht auf, obwohl unter Umstanden kein
Wolkchen am Himmel steht und die AuRen-
temperatur Uber 0 °C liegt. Da der Kraftstoff bei
Unterbringung in den Fllgeln in der Regel die
grofdte unterklhlte Masse ist, wird das Eis im
Bereich der Tanks am ehesten entstehen und
sich am langsten halten.

AUSWIRKUNGEN VON VEREISUNG

VERANDERUNG DES PROFILS
Eisansatz beginnt in der Regel an den Stirnflachen
des Flugzeuges: an der Bugspitze, an den Nasen-

So ,dramatisch” kann die Vereisung einer Tragfldche aussehen
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radien der aerodynamischen Profile, an den Vorder
kanten von Streben und Antennen. Gerade diese
Bereiche haben eine grofle Bedeutung fir die Um-
stromung des gesamten Korpers. Es tritt eine starke
Widerstandszunahme auf.

Die Widerstands- und Auftriebsédnderung von Trag-
fligel- und Leitwerksprofilen héngt natirlich stark
von der Form des Eisaufbaues am Nasenradius ab.
Versuche haben gezeigt, dass Eisansatz an einem
Tragfllgelprofil eines kleinen Privatflugzeuges den

wird also stark eingeengt. Es kann sogar dazu
kommen, dass die beiden Geschwindigkeitsgrenzen
ineinanderlaufen und ein sicherer Flug nur durch
Héhenaufgabe mdglich ist.

GEWICHTSZUNAHME

Eindm? (1 Liter) Eis wiegt je nach Dichte etwa 0,8 kg.
Bei schwerer Vereisung konnen sich ohne weiteres
ca. 10 kg Eis je Meter Profil- und Strebenvorder
kante an dem Flugzeug festsetzen. Selbst bei kleinen
Flugzeugen ist deshalb mit Gber 150 kg Gewichts-

Auftrieb nimmt ab

Gewicht nimmt zu

Widerstand nimmt zu

Widerstand auf einen bis zu funffachen Wert gegen-
Uber dem eisfreien Profil anwachsen lasst. AulRer
dem bricht bei den durch Eisansatz beeintrachtigten
Tragfligel- und Leitwerkprofilen der Auftrieb infolge
der Stromungsablésung bei schon geringer Anstell-
winkelanderung abrupt ab.

Als Folge der aerodynamischen Veranderungen an
den Tragfligelprofilen ergibt sich eine Erhohung
der Mindestfluggeschwindigkeit bzw. Uberziehge-
schwindigkeit (Stalling Speed) und — wegen der nur
begrenzt zur Verfligung stehenden Motorleistung —
eine Verringerung der grofRten fliegbaren Horizon-
talgeschwindigkeit. Der Fluggeschwindigkeitsbereich

Auswirkungen von Vereisung auf die Flugleistung

zunahme zu rechnen, wenn der Eisansatz nicht ver
mieden oder das entstandene Eis nicht rechtzeitig
beseitigt wird. Was bei einem beladenen Flugzeug
eine derartige Gewichtszunahme zusatzlich zu den
Veranderungen der Profilkontur bedeutet, kann sich
jeder Luftfahrer vorstellen.

LASTIGKEITSANDERUNG

Die grofsten Aufdenflachen an Flugzeugen befinden
sich meist hinter dem Schwerpunkt. Bei flachiger
Vereisung (Klareis) kann das Flugzeug neben den
bereits beschriebenen Folgen zunehmend schwanz-
lastig und im Extremfall nicht mehr steuerbar wer
den.
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ASYMMETRIE UND VIBRATION AUSFALLVON ANZEIGEN
Gefahrliche Situationen konnen z. B. entstehen, wenn Die Anzeige aller Instrumente, die von der Aulden-

das Eis sich nur von einer Seite der Tragflache 16st, an luft umstromte Sensoren benutzen, ist durch Ver
der anderen Seite hingegen haften bleibt. Das Flug- eisung gefahrdet. Dazu gehodren Stau- und Statik-
zeug kann dann nur noch oberhalb einer Geschwin- Instrumente wie Fahrtmesser, Hohenmesser und
digkeit um die Langsachse steuerbar bleiben, die Variometer, ebenso wie Uberziehwarnanlagen und
weit Uber der normalen Landegeschwindigkeit liegt. Anstellwinkelanzeigen.

Besonders unangenehm und teilweise gefahrlich Da im Vereisungsfall die augenblickliche Anzeige

konnen Vibrationen und Schwingungen durch asym- .einfriert’ ist der Instrumentenausfall vom Pilo-

metrischen Eisansatz an Propellerblattern und Roto- ten kaum festzustellen, wenn er nicht auf kleinere

ren werden. Unregelmalligkeiten und ungewohnte Anzeigen
achtet.

Auch vereiste Ruder konnen durch die Veranderung
des Profils und durch die unglnstigen Massenver AUSFALLVON FUNKANLAGEN
haltnisse zu gefahrlichen Leitwerkschwingungen Bei den Funkanlagen sind Antennen gefahrdet.

fGhren. Durch starken Eisansatz kann z. B. die ADFAntenne,
wenn noch vorhanden, durch Gewichtsiberlastung
SICHTVERLUST und zu hohem Widerstand abgerissen werden.

Frontscheiben gehdren zu den exponiertesten verei-
sungsgefahrdeten Bauteilen. Durch Eisansatz wer Auf den Antennen fur die VOR-Empfanger und
den sie undurchsichtig. Obwohl die Seitenscheiben Sprechfunkgerate kann der Eispanzer derart damp-

in der Regel eisfrei bleiben, ist die Flugfihrung den- fend wirken, dass diese Anlagen unbenutzbar wer
noch in gefahrlicher Weise beeintrachtigt. Als beson- den — unter Instrumentenflugbedingungen keine
ders schwerwiegend kann sich die durch den Sicht- glnstigen Aussichten.

verlust hervorgerufene rdumliche Desorientierung
des Piloten auswirken.
VEREISUNG VERMEIDEN
BLOCKIEREN DER RUDER
Ruderspalte sind Unstetigkeitsstellen im Profilver-
lauf, die bezlglich der Vereisung eine ahnliche Wir- FLUGZEUGE OHNE VEREISUNGSSCHUTZ
kung haben wie Vorderkanten. Halten sich Flugzeuge Am wirksamsten vermeidet man die Vereisungs-
langere Zeit in Vereisungsbedingungen auf, kdnnen gefahr, wennman Uberhauptnichtin Gebiete einfliegt,

die Ruderspalte durch Eisansatz zuwachsen und die in denen mit Vereisungsgefahr gerechnet werden
Ruder blockieren. Damit ware dann die Steuerbarkeit muss. Dazu ist es notwendig, dass man vor jedem
zumindest eingeschrankt. Flug, der in Flughdhen oberhalb der 0 °C-Grenze

durchgefihrt werden soll, ein ausfihrliches MET-
LEISTUNGSABFALL UND TRIEBWERKSSCHADEN Briefing durchflhrt. Hinweise auf Vereisung bzw.
Unter Zellenvereisungsbedingungen erhoht sich die Vereisungsgebiete und auf den moglichen Schwere-

Wahrscheinlichkeit, dass die Propellerblatter eben- grad der Vereisung missen ernst genommen wer-
falls vereisen und bei Kolbenmotoren Vergaserverei- den. Die Flugroute muss auf jeden Fall so geplant
sung auftritt und der Luftfilter durch Eisansatz un- werden, dass in vorhergesagte Vereisungsgebiete
durchlassig wird. Dies alles kann zu Leistungsabfall, nicht eingeflogen wird. Unter Umsténden muss der
im schlimmsten Fall zu Motorstillstand fUhren. Flug verschoben werden.

Auch Turbinen- und Propellerturbinentriebwerke koén- Sollte trotz aller Vorsicht das Flugzeug unerwartet
nen Leistungseinbuf3en erleiden, wenn Eisansatz vereisen, befindet man sich in einer akuten Not-
am Lufteinlauf die Stromungsverhéltnisse stort. Wei- lage:

ter kann es dann zu schweren Triebwerksstérungen
kommen, wenn abplatzende Eisstlicke angesaugt e /bgern Sie nicht, wenn erforderlich, sofort Gber
werden und den Fan und Kompressor beschadigen. Funk den Luftnotfall zu erklaren.
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Wenn nicht bereits geschehen, schalten Sie,
soweit maglich und vorhanden, die Heizung der
Anlagen lhres Flugzeugs ein (Staurohrheizung,
Vergaservorwarmung, Uberziehwarnung usw.).

Bei manchen Flugzeugmustern kann der sta-
tische Druck nach Umschaltung dem Kabinen-
raum entnommen werden (Alternate Static
Source). Hierbei sind allerdings Anzeigefehler
zu erwarten, Uber deren GroRe das Flughand-
buch Auskunft gibt. Nutzen Sie die Umschalt-
moglichkeit, wenn Sie Zweifel an |hren Anzei-
gen haben.

Auswirkungen der Filtervereisung kénnen Sie
bei manchen Flugzeugmustern dadurch ver
hindern, dass Sie die Warmluftklappe 6ffnen
(Alternate Air). Die hohere Temperatur der dann
dem Motorraum entnommenen Luft fihrt zwar
zu einer Leistungsverringerung, die aber im
Interesse der Sicherheit in Kauf genommen
werden sollte.

Suchen Sie sofort warmere Luftmassen auf.
Ein Abstieg in geringere Hohen ist meistens,

Eisansatz am Seitenleitwerk

aber nicht immer, richtig und ausreichend. Eine
sofortige Umkehr verhindert fast immer weitere
Vereisung.

Achten Sie besonders auf ausreichende Ge-
schwindigkeit. Wenn Sie die Geschwindigkeit
verringern wollen oder missen, tun Sie dies
langsam und vorsichtig, da Sie die Grenzen des
Flugzeuges noch nicht kennen und erst erflie-
gen mussen.

Auch das Ausfahren der Klappen kann wegen
der Erhéhung des Widerstandes unter Umstéan-
den zum Uberziehen fiihren. Deshalb kann es
besser sein, die Landeklappen nur sparsam zu
setzen, wenn Uberhaupt.

Sollten die Ruder schwergangig bzw. fest wer
den, kann mit der Trimmung und bei vielen Flug-
zeugmustern auch mit Veranderung der Motor-
leistung begrenzt um die Querachse gesteuert
werden (allerdings ist bei der Trimmung durch
Hilfsruder eine Wirkungsumkehr zu erwarten
und zu beachten).
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Durch Drehzahlanderungen oder Anderungen
des Einstellwinkels bei Verstellpropellern kann
es in einigen Fallen moglich sein, den entste-
henden oder schon vorhandenen Eisansatz am
Propeller gering zu halten oder zu beseitigen.

Begegnen Sie den Triebwerksvibrationen infolge
Propellervereisung durch Drehzahlminderung.
Achten Sie jedoch auf ausreichende Flug-
geschwindigkeit.

Bewegen Sie, wenn Sie an |hrem Flugzeug Eis-
ansatz bemerken, die Ruder, um das Zuwach-
sen der Ruderspalten hinauszuzégern oder zu
verhindern.

Auch wenn Sie eine Vereisungslage glicklich
durchstanden haben, missen Sie damit rech-
nen, dass lhre Steuerung durch Eisansatz im
Bewegungsbereich eingeschrankt sein kann,
da Sie im Reiseflug normalerweise mit gerin-
ger Ruderbetatigung fliegen. Zur Landung be-
notigen Sie unter Umstanden aber den vollen
Ruderausschlag! Uberzeugen Sie sich deshalb
vor Beginn der Landung von der vollen Aus-

Eisansatz am Propeller

schlagfahigkeit samtlicher Ruder, soweit dies
bei Inrem Flug zulassig ist, und erzwingen Sie
diese notfalls mit mafRvollem Kraftaufwand, um
die Ruder ,loszubrechen”

Der Landeanflug mit vereistem Flugzeug soll-
te hoch und schnell erfolgen. Die Beendigung
der Landung jenseits des Landebahnendes
mit geringer Restgeschwindigkeit wird meis-
tens glimpflicher verlaufen als ein Uberziehen.
Besonders bei einem vereisten Flugzeug gilt:
Fahrt ist das halbe Leben!

Suchen Sie notfalls mit dem noch flugfahigen
Flugzeug rechtzeitig einen Notlandeplatz auf.

FLUGZEUGE MIT VEREISUNGSSCHUTZ

Flige unter Wetterbedingungen, bei denen Verei-
sung zu erwarten ist, dirfen nur mit Flugzeugen
durchgefiuhrt werden, die mit Einrichtungen zur
VerhUtung oder Beobachtung und Beseitigung
von Eisansatz ausgerlstet sind (8 21, Absatz 3
LuftBO). Dieser Vereisungsschutz an Tragflachen,
Hohen- und Seitenleitwerk sowie an Propellern
und Frontscheibe ist sehr aufwendig und daher
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meist nur bei groReren Flugzeugen der Allge-
meinen Luftfahrt zu finden. Bei richtigem Ge-
brauch der Vereisungsschutzanlage kann in der
Regel davon ausgegangen werden, dass ein Flug
auch unter schweren Vereisungsbedingungen si-
cher Uberstanden werden kann. Dies gilt aller
dings nicht fir unbegrenzte Zeit. Vor Antritt des
Fluges muss daher Gberprift werden, ob die Aufent-
haltsdauer in Gebieten mit Vereisungsbedingungen
moglicherweise grofder sein wird als nach dem Flug-
handbuch zugelassen. Die in den Flughandblchern
einiger Flugzeuge enthaltenen Beschrankungen
hinsichtlich des Grades der Vereisung sind eben-
falls unbedingt zu beachten.

Auf jeden Fall gilt:

e Bewahren Sie den Respekt vor Vereisung und
in Vereisungsgebieten nicht
langer, als unbedingt erforderlich. Vermeiden
Sie maoglichst den Temperaturbereich von
0 °C bis -10 °C und durchqueren Sie Front-
systeme maoglichst rechtwinklig, also auf dem
kirzesten Weg.

verweilen Sie

e Prifen Sie, soweit mdglich, bei der Vorflugkon-
trolle die Funktionstlchtigkeit der Vereisungs-
schutzanlage.

e Achten Sie wahrend des Fluges stets darauf,
ob die Vereisung nicht starker auftritt als er
wartet.

e Machen Sie sich mit den Betriebsanweisungen
aller Elemente lhrer Vereisungsschutzanlage
grindlich vertraut, da diese durch fehlerhafte
Bedienung maoglicherweise vollig unwirksam
sein oder gemacht werden kénnen.

Einige Flugzeuge sind zwar nicht flir den Betrieb
unter Vereisungsbedingungen zugelassen, sie kdn-
nen aber mit einer Vereisungsschutzanlage oder mit
Teilen einer solchen Anlage ausgerustet sein. Es ist
unzulassig, mit dazu nicht zugelassenen Flugzeu-
gen in Gebiete einzufliegen, in denen Vereisung zu
erwarten ist. Bei diesen Flugzeugen bieten die ein-
gebauten Anlagen zur VerhUtung oder zur Beobach-
tung und Beseitigung von Eisansatz lediglich einen
zusatzlichen Schutz flr den Fall, dass das Flugzeug
trotz aller Umsicht und trotz gewissenhafter Flugvor
bereitung unerwartet vereist. Ein optimaler Schutz
ist gegeben, wenn folgende Komponenten, soweit
sie durch ihre Bauweise oder ihren Einbauort verei-
sungsgefahrdet sind, durch entsprechende Anlagen
geschltzt werden:

e Tragflachen, Hohen- und Seitenflossen, Propeller,
Frontscheiben, alle Stau- und Statikdrucksonden
fur Fahrtmesser, Hohenmesser und Variometer,
Fluglageinstrumente, Uberziehwarnanlage, An-
tennenanlagen und TankentlUftung.

Aullerdem muss daflr gesorgt sein, dass eventuell
einsetzende Vereisung bei Tag und Nacht rechtzeitig
erkannt wird.

VEREISUNG — EIN THEMA NUR FUR DEN WINTER?

Wenn im Herbst die Auflentemperaturen langsam zuriickgehen und die ersten Nachtfroste zu ver
zeichnen sind, erinnern sich viele Luftfahrer an die Vereisungsgefahr und lassen bei der Flugvorbe-
reitung entsprechende Vorsicht walten. Der Frihling lasst dann die Vorsicht bald verblassen und sehr
schnell denkt kaum noch jemand an diese Gefahr. Und doch ist sie bei uns in Deutschland immer

gegenwartig.

Deshalb ist Vereisung ein ,,Ganzjahresthema”
Auch fiir Vereisungswetterlagen gilt:

Norsicht ist keine Feigheit”

1

~Im Zweifelsfall nie
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Autor:

MASSNAHMEN BEI EISBILDUNG

Erwagen Sie sofort die moglichen Alternativen, um maogliche Risiken zu minimieren. Auch
wenn die Bildung von nur wenig Eis keine Notlage bedeutet, so ist doch hochste
Aufmerksamkeit geboten. Auf jeden Fall sollte man einen Plan bereit haben, wie man
vorgeht, wenn sich der Eisansatz halt oder sogar noch verstarkt.

Die Vorgehensweise sollte im Einklang mit den Angaben im Flughandbuch sein, wie z.B.
Wahl der Alternate Air. Die Pitot-Heizung sollte natiirlich auf jeden Fall schon eingeschaltet sein.
Meist ist auch der Autopilot auszuschalten bzw. unter Vereisungsbedingungen ganz verboten.

Ist eine Enteisungsanlage vorhanden, so muss sie gemal® dem Flughandbuch verwendet
werden. Allerdings sollte man sich auf diese Anlage allein nicht verlassen und daher nicht in
Gebiete mit unbekannten Vereisungsbedingungen einfliegen. Insbesondere Enteisungsanlagen
am Propeller konnen helfen, Leistungsabfall zu vermeiden.

Beobachten Sie sorgfaltig die Zunahme der Eisbildung. Dabei sollte man daran denken, dass
sich Eis auch an nicht sichtbaren Stellen am Flugzeug bilden kann und dort eventuell schneller
aufbaut als an den aus dem Cockpit sichtbaren Stellen.

Nehmen Sie Kontakt mit ATC auf, um maégliche andere Flughohen oder andere Flugrouten
zu erfragen.

Verlassen Sie das Gebiet mit Vereisung bevor die Flugleistung nachlasst oder das Flugzeug in
der Kontrolle eingeschrankt wird.

Denken Sie daran, dass die Uberziehgeschwindigkeit mit vereisten Tragflaichen zunimmt!

Fliegen Sie bei Vereisung gegebenenfalls mit einer hoheren Geschwindigkeit an und landen mit
zusatzlicher Triebwerksleistung. Unter Umstianden muss ein Flugplatz mit einer ausreichend
langen Landebahn angeflogen werden.

Seien Sie sich bewusst, dass beim Klappenausfahren moglicherweise starkere Bewegungen
um die Querachse auftreten — gegebenenfalls muss die Klappenstellung korrigiert werden.

Jirgen Mies

Fotos:

Die verwendeten Fotos sind dem ,EGAST Leaflet GA10, In Flight Icing” entnommen.
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