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Zum Nachweis der zuldssigen Lebens-
dauer von Flugzeugen werden im allge-
meinen Betriebsfestigkeitsversuche
durchgefiihrt, deren Belastungskollekti-
ve auf Messungen im Flugbetrieb beru-
hen.

Grundlage fiir den Betriebsfestigkeits-
nachweis an Segelflugzeugen bilden in
Deutschland zurzeit Messungen iiber die
Boenstirke und -hdufigkeit in geringen
Flughdhen, die im Jahre 1938 in der
DVL von Kaul [1] durchgefiihrt wurden
und auf der Grundlage von Schwer-
punktsbeschleunigungsmessungen  be-
ruhten, bei denen nur die Spitzenwerte
gezihlt wurden und die weder das Uber-
schwingen einer Tragfliche noch ihr
Nachschwingen infolge der elastischen
Antwort des Flugzeuges beriicksichtig-
ten.

Aufbauend auf diese Messungen wur-
den Mitte der sechziger Jahre von Thie-
lemann und Franzmeyer [2] im Institut
fiir Flugzeugbau und Leichtbau (IFL)
der Technischen Universitit (TU)
Braunschweig theoretische Belastungs-
kollektive fiir die erstmals gebauten
GFK-Segelflugzeuge aufgestellt (Abb.
1). Dabei wurden durch Messungen
nicht belegte Einfliisse durch Abschit-
zungen, die den Stand der Technik re-
prisentierten und der damals vorherseh-
baren Weiterentwicklung Rechnung tru-
gen, in die Kollektive eingearbeitet. So
wurde eine Lebensdauer von 3000 Flug-
stunden (entsprechend 15 Jahre zu 200
Flugstunden) angenommen und der iib-
liche Flugstil bei der Zusammenstellung
der einzelnen Flugabschnitte beriicksich-
tigt. Die darauf aufbauenden Betriebsfe-
stigkeitsversuche und auch weitere stati-
sche Versuche liessen vermuten, dass die
Segelflugzeuge innerhalb der oben ge-
nannten Lebensdauer nicht geschadigt
werden.
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Die Flugpraxis hat diese Vermutung
bestatigt: Bis heute ist kein Ausfall eines
nach diesen Lastkollektiven dimensio-
nierten Segelflugzeuges bekannt, der auf
Ermiidung der tragenden GFK-Struktur
beruht.

Durch die Verwendung von GFK war
es moglich geworden, die aerodynami-
sche Giite, ausgedriickt durch das Ver-
hiltnis Auftrieb zu Widerstand, um 50%
zu steigern. Gleichzeitig erlaubten die
neuen Segelflugzeuge eine Vergrosse-
rung der Flachenbelastung, wodurch
sich der Geschwindigkeitsbereich zu ho-
heren Maximalgeschwindigkeiten ver-
schieben liess.

Zusitzlich positiv auf die Flugleistun-
gen wirkte sich die zunehmend genauere
Kenntnis iiber Form und Stirke von
Aufwindverteilungen und die Verwen-
dung einer besseren Instrumentierung
zur Beurteilung der Aufwinde wihrend
des Fluges aus. Dies fithrte dazu, dass
heute Streckenleistungen bis etwa 1500
km und durchschnittliche Reisege-
schwindigkeiten von 110 km/h moglich
sind. Als Beispiel fiir die Leistungsfahig-
keit heutiger Segelflugzeuge sei hier nur
das innerhalb Deutschland erflogene
Dreieck von etwa 1000 km Linge er-
wihnt.

Die Erzielung dieser hohen Fluglei-
stungen wurde moglich durch eine starke
Verdnderung des Flugstils und eine dra-
stische Erhohung der Trainingsleistun-
gen. So erfordert die optimale Ausnut-
zung der Aufwindfelder die Durchfiih-
rung von speziellen Einflugmandvern,
die bisher in den Lastannahmen nicht
beriicksichtigt wurden und iiber die nur
ungeniigende Erkenntnisse vorliegen.
Die heute iiblichen hohen Trainingslei-
stungen bringen gleichzeitig eine hohere
jahrliche Flugstundenanzahl, die bei Zu-
grundlegung der bisher zugelassenen
Gesamtflugstundenzahl die zuldssigen
Betriebsjahre der wartungsarmen, lang-
lebigen GFK-Segelflugzeuge herabsetzt.

Fiir den Lebensdauernachweis von Se-
gelflugzeugen unter diesen hérteren Be-
triebsbedingungen und auch fiir die Zu-

lassung neuer Werkstoffe ist daher die
Kenntnis der heute im Betrieb auftreten-
den Belastungen und deren Héufigkeit
dringend erforderlich.

Wie man die heute zur Verfiigung ste-
henden Maoglichkeiten einsetzen kann,
zeigt als Uberblick Abb. 2. Charakteristi-
sche Messwerte werden wahrend des
Fluges gemessen und mit Hilfe eines
Rechners zu einem Lastkollektiv verar-
beitet, das schliesslich in Form einer
Markov-Ubergangsmatrix vorliegt. Das
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so gespeicherte Lastkollektiv kann dann
mit Hilfe eines Rechners, der eine servo-
hydraulische Belastungseinrichtung
steuert, in einem Quasi-Random-Prozess
- und damit sehr wirklichkeitsnah - ab-
gearbeitet, d.h. die entsprechenden La-
sten auf ein zu priifendes Bauteil aufge-
bracht und damit die Lebensdauer bei
vorgegebenem Spannungsniveau be-
stimmt werden.

Dieser Vortrag wird sich nur mit dem
ersten Teil, nimlich der Ermittlung von
Lastkollektiven fiir Segelflugzeuge, be-
schéftigen.

Im Auftrag des Bundesministeriums
fiir Verkehr (BMV) wurden vom Institut
fir Flugzeugbau und Leichtbau (IFL)
der TU Braunschweig in Zusammenar-
beit mit der Deutschen Forschungs- und
Versuchsanstalt fiir Luft- und Raum-
fahrt (DFVLR) Flugmessungen zur Be-
stimmung der auftretenden Lasten
durchgefiihrt mit einem Segelflugzeug
des Typs «Janus» der DFVLR, das mit
einer PCM-Anlage und den bendtigten
Messwertaufnehmern ausgeriistet wor-
den war. Wihrend der Messfliige wur-
den die in Abb. 3 gezeigten Messwerte
registriert.

Da in einem Schwingfestigkeitsver-
such die Betriebsfestigkeit der wichtig-
sten Primarstruktur eines Segelflugzeu-
ges, namlich des Fliigels, nachzuweisen
ist, legt man dem Versuch die statistische
Verteilung der charakteristischen Gros-
se, d.h. des Fliigelbiegemomentes, zu-
grunde. Um dieses bestimmen zu kon-
nen, wurden an der Zunge der Fliigel-
holmverbindung im Bereich der Wurzel-
rippe des Messflugzeuges vier zu einer
Vollbriicke geschaltete DMS angebracht
(Abb. 4). Die Eichung der Messgerite er-
folgte durch Gewichtsbelastung der
Tragfliche am Boden und die Ermitt-
lung der Normierungsgrosse durch einen
stationdren Gleitflug in ruhiger Luft
(1-g-Flug). Die Messdatenerfassung und
ihre Verarbeitung ist in Abb. 5 darge-
stellt. An Bord des Flugzeuges wurden
die von den Gebern erzeugten Messsig-
nale verstirkt, digitalisiert, zu einer se-
riellen Signalfolge geordnet, mit einem
Synchronwert versehen und auf Band
gespeichert. Die einzelnen Flugabschnit-
te wie Start, Landung, Ubungsflug usw.
wurden codiert und damit einer getrenn-
ten Auswertung zuganglich gemacht.
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Die so gewonnenen Messwerte muss-
ten nun noch mit Hilfe von Computer-
programmen, die am Institut fiir Flug-
zeugbau und Leichtbau entwickelt wur-
den, in mehreren Schritten aufbereitet
werden.

Nach der Synchronisation der Mess-
werte wurden die Daten iberpriift und
digital aufbereitet fiir eine rechnerkom-
patible Bandaufzeichnung, sodann wur-
den die seriellen Messwerte den paralle-
len Messgrossen zugeordnet sowie Aus-
reisser, d.h. offensichtliche Storgrossen,
eliminiert. Der Vorgang der Digitalisie-
rung kann an einem Beispiel aus Abb. 6
ersehen werden. Der Messbereich wird
in 2!° = 1024 Klassen, die spdter auf 32
Klassen durch Zusammenfassung redu-
ziert werden, eingeteilt.

Dem in diesem Klassenraster verlau-
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Abb. 5: Flussdiagramm zur Ermittlung
des Lastkollektivs aus Flugmessungen
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Abb. 6: Digitalisierung von Messsignalen

fenden analogen Messsignal wird nach
jeweils einem Zeitintervall At die zuge-
horige Klasse entnommen. Es entsteht
damit ein digitalisiertes Messsignal. Re-
duziert man nun die sehr feine Klassen-
einteilung mit den vielen kleinen
Schwankungen (siche Abb. 7 oben) ohne
Filterung, so entsteht der gestrichelte
Kurvenverlauf. Man kann nun durch
Filterung (siche Abb. 7 unten) von z.B.
einer Klasse (DX > 1 AX) kleine
Schwankungen um eine Klassengrenze,
die zu grossen Schwingungen aufgezerrt
werden wiirden, durch die Vorgabe der
Bedingung, dass mehr als eine Klassen-
grenze ilberschritten werden muss, ehe
der Wert auf den Mittelwert der redu-
zierten Klasse gesetzt wird, eliminieren.

Die so aufbereiteten Daten wurden
nun in sogenannten Markov-Ubergangs-
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matrizen gespeichert. Man geht so vor,
dass man die Anzahl der Uberschreitun-
gen von einer Klasse nach einer Klasse
in Matrixform darstellt (Abb. 8). Dabei
geht allerdings die Zeit verloren. Dies ist
fiir metallische Werkstoffe unproblema-
tisch; da aber bei der Belastung von
FVW Relaxationsprozesse eine Rolle
spielen und sich z.B. im Einstufenver-
such die Bruch-Lastspielzahl um drei
Zehnerpotenzen erhéht, wenn man die
Priiffrequenz um eine Zehnerpotenz,
ndmlich von 2 Hz auf 20 Hz, erhéht, war
es unser Bestreben, den zeitlichen Ver-
lauf zu erhalten [3]. Dies geschieht durch
Berechnung der Frequenz der Halbwel-
len und Abspeicherung der Haufigkeiten
in Markov-Matrizen, die wiederum in
Frequenzklassen eingeteilt sind (Abb. 9).

Da jeder Flugabschnitt nur eine be-
grenzte Anzahl von Flugstunden geflo-
gen werden kann, miissen die gefunde-
nen Héufigkeiten noch entsprechend ih-
rem zeitlichen Anteil des Flugabschnit-
tes an der vorgesehenen Gesamtlebens-
dauer hochgerechnet werden.

Die Belastungen sind statistisch ver-
teilt. Bei einer grosseren Zahl von Flug-
stunden muss daher davon ausgegangen
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werden, dass auch grossere Extremwerte
als die in der relativ kurzen Flugzeit ge-
messenen auftreten. Es muss deshalb
noch eine Extremwertextrapolation vor-
genommen werden, um die dann richtige
Markov-Ubertragungsmatrix zu ermit-
teln (Abb. 10). Ohne auf Einzelheiten
weiter einzugehen, kann man sich diesen
Vorgang als Straken unter Einhaltung
gewisser aus der Wahrscheinlichkeits-
theorie resultierender Zusammenhinge
vorstellen.

Will man nun ein Gesamtlastkollektiv

fiir Segelflugzeuge erstellen, so sind zwei
Moglichkeiten denkbar.
1. Man ermittelt oder schitzt ab das zeit-
liche Verhdltnis der einzelnen Flugab-
schnitte wahrend der Lebensdauer eines
Flugzeuges und bildet die Markov-Uber-
gangsmatrix fiir die gewiinschte Gesamt-
lebensdauer aus der Summe der Anteile
der einzelnen Flugabschnitte. Diese
kann man ja fiir jeden beliebigen Wert
mit Hilfe der Extrapolation der gemesse-
nen Werte bestimmen.

Das zeitliche Verhiltnis der einzelnen
Flugabschnitte wurde von uns in einer
Fragebogenaktion fiir das Jahr 1979 aus
etwa s der in Deutschland zugelassenen
etwa 6000 Segelflugzeuge ermittelt.

Dieses Verfahren zur Bildung eines

Gesamtlastkollektivs hat jedoch den
Nachteil, dass je nach Verwendungs-
zweck der Flugzeuge als Schulungs-,
Ubungs- oder Leistungsflugzeug die An-
teile der Flugabschnitte im Einzelfall
sehr unterschiedlich sind und damit bei
der Festlegung der Anteile der einzelnen
Flugabschnitte an der Gesamtlebens-
dauer ein zusitzlicher Unsicherheitsfak-
tor fiir den Einzelfall entsteht.
2. Man extrapoliert jeden Flugabschnitt
auf die gewiinschte Gesamtlebensdauer
und bildet die Einhiillende iiber alle
Flugabschnitte. In diesem Fall sind alle
Einsatzarten des Flugzeuges iiber die ge-
samte vorgesehene Lebensdauer abge-
deckt. Wir haben daher bei der Ermitt-
lung eines neuen Lastkollektivs aus den
durchgefiihrten Messungen diesem Ver-
fahren den Vorzug gegeben.

Es wurden fiir die in Abb. 11 aufge-
fihrten  Flugabschnitte =~ Messungen
durchgefiihrt. Die Platzrunde setzt sich
dabei aus einem Start (F-Schlepp oder
Winde), einer Landung und einem
Ubungsfluganteil zusammen, mit einer



Flugzeit von insgesamt 10 min, so dass
6000 Stunden 36000 Platzrunden ent-
sprechen.

Da die Lasten zufallsverteilt sind und
man daher sehr selten auftretende extre-
me Belastungen nicht -ausschliessen
kann, werden entsprechend dem im Ver-
such angewandten Lebensdauer-Faktor
jL = 3 diese Messungen auf 18 000 Flug-
stunden extrapoliert und dann auf 6000
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Stunden Lebensdauer normiert. Die
beim Dividieren durch 3 entstehenden
gebrochenen Zahlen wurden auf die
nichsthohere ganze Zahl aufgerundet,
so dass der gravierendste wihrend
18 000 Stunden auftretende Lastwechsel
nicht verlorengeht.

Da die dreidimensionalen Markov-
Ubergangsmatrizen wegen der schwieri-
gen graphischen Darstellbarkeit nicht
sehr anschaulich sind, kann man sie zur
besseren Diskussion in eine iibersichtli-
chere, nimlich zweidimensionale Dar-
stellung, tberfithren. Die Lastwechsel
werden dann als Klasseniiberschrei-
tungssummenhaufigkeit aufgetragen. In
Abb. 12 ist das Verfahren an einem Bei-
spiel schematisch demonstriert.

Die einzelnen Spalten des positiven
und negativen Anteils der Markov-
Ubergangsmatrix werden jeweils sum-
miert und dadurch die positive bzw. ne-
gative Klasseniiberschreitungshiufigkeit
gebildet. Durch Summation der einzel-
nen Zeilen der Matrizen mit den Klas-
seniiberschreitungshdufigkeiten  erhilt
man die Klasseniiberschreitungssum-
menhiufigkeit, und zwar fiir den positi-
ven wie negativen Anteil. Das so gewon-
nene Ergebnis ist nun zweidimensional
darstellbar, wobei oberhalb des Mittel-
wertes die Klasseniiberschreitungssum-
menhéufigkeit der Oberwerte und unter-
halb die Klasseniiberschreitungssum-
menhiufigkeit der Unterwerte aufgetra-
gen sind.

Die auf diese Weise ermittelten Klas-
seniiberschreitungssummenhaufigkeiten
fiir den Streckensegelflug und den Schu-
lungs- und Ubungsflug sind in Abb. 13
aufgetragen. Es zeigt sich, dass der Schu-
lungs- und Ubungsflug den Streckense-
gelflug abdeckt. Bemerkenswert sind vor
allem die grosseren negativen Lastwech-
sel beim letzteren.

Abb. 14 gibt die beim Alpensegelflug
und dem Leewellensegelflug auftreten-
den Lastvielfachen wieder. Wie zu er-
warten war, wird der Leewellenflug vom
Alpensegelflug abgedeckt. Die Einhiill-
enden der Abb. 13 und Abb. 14 sind in
Abb. 15 wiedergegeben. Die Einhiillende
aus dem Streckensegelflug und dem
Schulungs- und Ubungsflug und damit
vor allem der Schulungs- und Ubungs-
flug ist ausschlaggebend fiir den Kur-
venverlauf.

Abb. 16 zeigt die Kurvenverldufe fiir
die Platzrunde mit F-Schlepp und die
Platzrunde mit Windenstart. Hier ist es
erwartungsgemass der Windenstart, der
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bei den hoéheren positiven Beanspru-
chungen den Ausschlag gibt und der
F-Schlepp, der bei den vielen kleinen
Schwingungen dominiert. Die aus der
Landung resultierenden negativen Bela-
stungen sind erwartungsgemadss in bei-
den Fillen gleich.

Die Einhiillende aus Abb. 15, die die
Einhiillende iiber alle Fluganteile dar-
stellt, und Abb. 16, die die Einhiillende
iiber die Platzrunde bzw. alle Start- und
Landearten wiedergibt, sind jeweils in
Abb. 17 aufgetragen. Man erkennt deut-
lich, dass die Gesamteinhiillende prak-
tisch durch die Platzrunde bestimmt
wird.

In Abb. 18 ist die Gesamteinhiillende
aufgetragen. Das von Thielemann/
Franzmeyer fiir 3000 Flugstunden ange-
gebene Kollektiv wurde auf 6000 Flug-
stunden erweitert und in der entspre-
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Abb. 17: Klasseniiberschreitungssummen-
hiufigkeit der Einhiillenden aus den Flug-
abschnitten 1234 und 56
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Abb. 18: Klasseniiberschreitungssummen-
hiufigkeit der Einhiillenden aus den Flug-
abschnitten 123456 sowie des Kunstfluges
im Vergleich zum Lastkollektiv nach [2]
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chend umgerechneten Form eingetragen.
Es zeigt sich, dass das Kollektiv von
Thielemann/Franzmeyer recht gut mit
den Ergebnissen der neuen Messungen
iibereinstimmt. Die grosseren positiven
Werte bei kleineren Lastwechselzahlen
resultieren bei Thielemann/Franzmeyer
aus der Annahme grosserer Boenlasten
wihrend des Vorfluges. Die von uns ge-
messenen grosseren negativen Werte bei
hohen Lastwechseln resultieren offen-
sichtlich aus einem stirkeren Einfluss
des Fliigelgewichtes beim Rollen mit
kleinen Geschwindigkeiten.

In das Diagramm ist noch der Verlauf
der Klasseniiberschreitungssummenhéu-
figkeit fiir den einfachen Kunstflug, d.h.
mit nur positiven Belastungen, eingetra-
gen. Da aber die diesem Kurvenverlauf
zugrunde liegende Kunstflugzeit nur
0,63 Stunden betrug, kann dieser Kurve
keine Bedeutung beigemessen werden.
Wir hoffen, dass es im Herbst dieses Jah-
res moglich sein wird, iiber eine grossere
Kunstflugzeit Messungen durchzufiih-
ren, um so uber den Einfluss des Kunst-
fluges auf die Gesamteinhiillende ge-
nauere Aussagen machen zu kénnen.

Zusammenfassend kann man feststel-
len: Die mit Hilfe eines Segelflugzeuges
vom Typ «Janus» im Sommer 1980 in
Flugversuchen ermittelten Messwerte
wurden nach den neuesten Erkenntnis-
sen ausgewertet und fithrten zu der Er-
mittlung von Lastkollektiven fiir die ein-
zelnen Flugabschnitte. Die ermittelte
Einhiillende, ohne Beriicksichtigung
eines Kunstfluganteils, fir 6000 Flug-
stunden weicht vom bisher in Deutsch-
land geltenden Lastkollektiv nicht gra-
vierend ab.

Entsprechend der Darstellung auf der
unteren Hilfte in Abb. 2 besteht nun die
Aufgabe darin, fiir den heute iiblichen
Fligel- bzw. Holmaufbau das zuléssige
Spannungsniveau bei vorgegebener Le-
bensdauer in Random-Versuchen zu be-
stimmen. Am IFL wird daran unter Zu-
hilfenahme der ermittelten Markov-
Ubergangsmatrizen gearbeitet.
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Zusammenfassung

Durch die starke Steigerung der aero-
dynamischen Giite der Segelflugzeu-
ge sowie die grossere Ubung der Pi-
loten hat sich der Flugstil wesentlich
geandert. Daher galt es, unter An-
wendung moderner Verfahren das
bestehende Lastkollektiv aus dem
Jahre 1969 zu tberprufen. Dazu wur-
de ein Segelflugzeug des Typs «Ja-
nus» von der DFVLR als Messflug-
zeug mit einer PCM-Anlage und den
bendtigten Messwertaufnehmern
ausgeristet, und gemeinsam mit
dem Institut fur Flugzeugbau und
Leichtbau der TU Braunschweig wur-
den Messflige zur Bestimmung der
auftretenden Lasten durchgefihrt.

Die auf Magnetbandern gespei-
cherten Belastungen wurden mit Hil-
fe eines Rechners flr die Weiterver-
arbeitung aufbereitet und die Haufig-
keit der Beanspruchungstiibergange
in Markov-Ubergangsmatrizen abge-
speichert. Durch die Einflihrung von
Frequenzklassen gelang es, auch den
zeitlichen Verlauf der Belastungen zu
erfassen. Da zu den einzelnen Flug-
abschnitten (Start, Landung, Strek-
kensegelflug, Schulungsflug usw.)
nur eine begrenzte Anzahl von Flug-
stunden geflogen werden konnten,
mussten die gefundenen Haufigkei-
ten noch entsprechend ihrem vorge-
sehenen Lebensdaueranteil hochge-
rechnet und Extremwert-Extrapola-
tionen vorgenommen werden.

Das Gesamtlastkollektiv kann dann
ermittelt werden entweder aus der
Summation der einzelnen Missions-
anteile an der Gesamtlebensdauer
oder durch die Normierung jeder
Mission auf eine vorgegebene Le-
bensdauer und Uberlagerung der
einzelnen Kollektive unter Ermittiung
des Envelops als Gesamtlastkollektiv.




