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1 DIE GESGHIGHTE DIES KA-50

Mitte der siebziger Jahre entschied das Verteidigungsministerium der Sowjetunion, dass der Mi24

AHi ndA Angri ffshubschr au bRéiakgrat derusowjetisensneHeereafleget)punkt das
nicht mit den Anforderungen der Armee schritthalten konnte. Bisherige Versuche einen Mehr-

zweckhubschrauber zu entwickeln, fihrte zu Unzulanglichkeiten bei Gewicht, Abmessungen sowie

Flugleistung und damit zu einem verminderten Kampfwert. Zusatzlich wurde in den USA. Ende

1972 das AAdvanced Attack Helicopterfia (AAH) Programm
lich Bells YAH63 sowie Hughes YAH6 4 her vorgi ngen. Letztgenannter wur
Massenproduktion freigegeben und dient der U.S. Armee bis heute als priméarer Angriffshub-

schrauber.

Diese Entwicklung verfolgend, beschlossen das ZK
der KPdSU sowie der Ministerrat der Sowjetunion
die Entwicklung eines neuen Kampfhubschrau-

bers, welcher in den achtziger Jahren der Sowjet-

armee zur Verfliigung stehen sollte. Die Hauptauf-

gabe des zukunftigen Hubschraubers sollte die
Zerstorung feindlicher gepanzerter Truppen an

vorderster Front sein. Um die Vergabe des Pro-
duktionsauftrags konkurrierten die Entwicklungs-

biros von N. I. Kamov und MI. Mil, von denen nur

eins den Produktionsauftrag erhalten wirde. Zu

diesem Zeitpunkt hatten beide Konstruktionsbu-

ros bereits wertvolle Erfahrung im Design sowie

der Produktion von Hubschraubern gesammet.

1-1: Ka -25F Modell

Aufgrund der bisherigen Erfahrungen der Sowjetarmee sowie anderer Armeen mit dem Betrieb
und Einsatz von Hubschraubern, entschied sich das Mil Konstruktionsbiro fiir einen zweisitzigen
Kampfhubschrauber, mit einem Piloten und einem Waffenoffizier als Besatzung. Mil Gbernahm
das von Hughes und Bell im Wettbewerb um den AAH entwickelte Design. Tatséchlich wurde Mils
Design, aus welchem spéater der Mi28 hervorging, vom Apache, dem Gewinner des AAH Wettbe-
werbs, beeinflusst.

Als Kamov in den Wettbewerb um den neuen Kampfhubschrauber eintraten, hatten sie bereits

reichlich Erfahrung in der Entwicklung und Produktion von fortschrittlichen Helikoptern zur U -Boot

Jagd, welche mit der ausgekligelten und verlasslichen Koaxialrobrkonfiguration ausgestattet wa-

ren. Diese hatte Vorteile gegeniiber dem normalen Rotorsystem und erwies sich als eine wohl-

durchdachte und viel versprechende Konfiguration. Weiterhin hatte Kamov bereits Erfahrung mit

der Entwicklung von Armeehubschraubern. 1966, im Rahmen eines Wettbewerbs um die Ent-

wicklung eines Transport-/Kampfhubschraubers, modifizierten Kamov ihren Marinehubschrauber

Ka-25 zur Ka-25F (F Af r ont ovoyf, deut sch: Front )25VWestandi on . Di e E
aus einer automatischen, unter dem Rumpf installierten 23-mm Gatling-Ka non e , sechs AFa-

|l angafi Panzerabwehr| en|
Tank Guided Missiles), sechs Raketenbehéltern
sowie ungelenkten Bomben. Die Besatzung des
Ka-25 bestand aus zwei Personen, zusatzlich
konnten bis zu acht Soldaten im Laderaum trans-
portiert werden. Letztendlich entschied man sich
allerdings fiur den von Mil entwickelten Mi-24.
Grinde dafir waren die fortschrittlichen Turbi-
nen, ein neues Zielerfassungssystem sowie die
neu entwickelten, gelenkten Panzerabwehrrake-
ten AShtur mf.

1-2:V-50 Mode I
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In den letzten Etappen des Wettbewerbes schlug das Kamov Entwicklungsburo ein radikal neues
Design vor: den V-50 Kampfhubschrauber. Der Hubschrauber sollte zwei langst positionierte und
sich gegen den Uhrzeigersinn drehende Rotoren haben, wolei eine Synchronisation der Rotor-
blatter Beriihrungen der Rotoren verhindern sollte. Die erwartete Geschwindigkeit betrug 400

km/h.

1975-1976 wurde das V-100 Hubschrauberpro-
jekt vorgeschlagen. Dieser Hubschrauber solle
zwei seitlich positionierte Rotoren haben und zu-
satzlich einen am Heck angebrachten Druckpro-
peller. Beide Projekte, sowohl der V-50 als auch
der V-100, waren sehr gewagt fur lhre Zeit und
wurden letztendlich abgelehnt.

Die Entwicklung des neuen Armee-Kampfhub-

1-3: V-100 Modell schraubers \-80 (spéater Ka-50) begann bei Ka-
mov im Januar 1977. Das Programm stand unter
der Leitung des Chefingenieurs Sergei Mikheyev.
Dieser wurde spater Chefdesigner.

Fir den zukunftigen Hubschrauber wurden verschiedene aerodynamische Kafigurationen in Be-
tracht gezogen, man entschied sich aber letztendlich fir Kamovs Koaxialrotorsystem, und zwar
auf Grund seiner einzigartigen Vorteile. Die erhebliche Verringerung des Kraftverlusts ermdglichte
im Vergleich zum Einrotorsystem eine bemerkerswerte Steigerung des Hauptrotorschubs. Bei
gleichem Krafteinsatz resultierte diese wiederum in einer héheren Dienstgipfelh6he. Die aerody-
namische Symmetrie und das Fehlen von Querverbindungen im Flugkontrollsystem halfen dabei,
das Fliegen des Hubschraubes zu vereinfachen. Ein Koaxialrotorsystem hat weniger Beschrén-
kungen im Hinblick auf die seitlichen Abrutschwinkel, die Winkelgeschwindigkeit und die Be-
schleunigung im gesamten Geschwindigkeitsspektrum. Aufgrund der kompakten Bauweise von
Helikoptern mit Koaxialrotor treten auRerdem nur relativ geringe Tragheitsmomente auf.

Eine andere fundamentale Besonderheit des \\80
Designs war die Auslegung als Einsitzer, ein Waf-
\ = fensystemoffizier war nicht vorgesehen. Dieser
Mangel wurde durch die Einfihrung eines hoch
automatisierten Ziel- sowie Navigationssystems
kompensiert. Die Praktikabilitat eines einsitzigen
Kampfhubschraubers wurde durch die gesammel-
ten Erfahrungen mit Starrfl iglern und Jagdbom-
bern bestatigt. Deren Pilot muss wahrend seines
Einsatzes gleichzeitig den Jagdbomber fiihren,
navigieren und die Waffensysteme bedienen.

Kamovs Designer waren der Ansicht, die Aufga-
ben des Fliegens, Navigierens sowie der Zielsuche
und Zielverfolgung kénnten bis zu einem solchen

Grad automatisiert werden, dass ein einziges Besatzungsmitglied in der Lage wére, alle diese
Aufgaben zu erfilllen. Weiterhin erwartete man keine besonderen psychischen oder physischen
Belastungen fir den Piloten. In den spaten siebziger Jahren wurde der Bau eines solchen auto-
matischen Systems durch Fortschritte in der Sowjetischen Helikopterindustrie erméglicht. Sogar
die Ka-25 und Ka-27 Hubschrauber besaflen automatische Systeme zur UBoot Ortung, automa-

tische Navigations-Flugmodi, automatischen Datenaustausch mit anderen Hubschrauben im sel-
ben Schwarm etc. Die Vorteile eines Einsitzers waren Gewichtsreduktion, bessere Flugleistung,
reduzierte Ausbildungskosten und eine verminderte Anzahl an mdglichen Verlusten.

1-4: Erste Designversion des einsitzigen
V-80 Kampfhubschraubers



Der vom Tula Konstruktionsbiiro (unter der Lei-
tung des Chefdesigners General Arkady Shipunov)
entwickelte Vikhr Panzerabwehrlenkflugkdrper
(ATGM) wurde als Hauptwaffensystem fiir den V-
80 ausgewadhlt. Charakteristisch fur das Vikhr
Waffensystem ist das mit einem Laser arbeitende
Zielerfassungssystem, welches mit einem auto-
matischen Zielverfolgungssystem gekoppelt ist.
Dies ermdglicht eine hohe Zielgenauigkeit, unab-
héngig von der Entfernung zum Ziel. Die Reich-
weite der Rakete Ubertrifft die der Boden -Luft-Ab-
wehrraketen Chaparral, Roland und Rapier. Die
: ! Kombination aus Aufschlags und Abstandszin-
15: ATGM AVi kKhéo mit AF r, gepaart mit einem starken Hohl- und Splitter-
Abschussvorrichtung adungsgefechtskopf, erlaubt dem Vikhr die Be-
kampfung von gepanzerten Fahrzeugen und Luft-
zielen.

Besondere Aufmerksamkeit bei der Entwicklung
des V-80 wurde der Wahl der Kanone gewidmet. Die Entwickler entschieden sich fiir die einlaufige
2A42 30-mm Kanone, welche vom Tula Konstruktionsbiiro unter der Leitung von V. P. Gryazev
entwickelt wurde. Die Kanone war urspriinglich fir Schitzenpanzer wie den BMR2 konzipiert
worden. Die Entwickler des V-80 standen vor der Herausforderung, die Kanone so am Hubschrau-
ber anzubringen, dass ihre hohe Zielgenauigkeit nicht verloren gehen wirde. Dies musste mit
dem Hauptnachteil der Kanone balanciert werden, ihrem hohen Gewicht im Vergleich zu anderen
Flugzeugkanonen. Man entschied sich dafiir, die Kanone mlttlg auf der rechten Seite zu montie-
ren, nahe dem Schwerpunkt, und damit gleich-
zeitig am stérksten Teil des Rumpfes. Diese Kon-
figuration reduzierte den Riickstoss und erlaubte
hdchstmdogliche Genauigkeit. Die Beschrankung
der Kanone im Hinblick auf ihren horizontalen
Schwenkbereich wurde durch die besondere Fa-
higkeit des koaxialen Rotorsystems wettge-
macht, sich bei allen Fluggeschwindigkeiten hori-
zontal genauso schnell drehen zu kénnen wie
moderne Flugzeugkanonen. Somit kann eine
grobe Zielausrichtung durch Gieren des Hub-
schraubers vorgenommen werden. 1-6: 2A42 Kanone am Ka  -50

\

Das sowjetische Militar wollte neben dem gelenkten Panzerabwehrsystem und der Kanone eine
groRere Anzahl an Waffensystem einsetzen. Daher wurde die Bewaffnungdes V-80 um Raketen-
werfer, UPK-23-250 Kanonenbehélter, Bomben, KMGU Kanister und der Mdglichkeit zur Aufriis-
tung auf modernere Luft-Boden sowie Luft-Luft Raketen erweitert.

1-7:1-251V fAShkval o automati sches TV Zielerfassungssystem
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Ein Afire and forgetfn Zi el er f anseshanisghe Systese spenia-wur de v
lisierten Firma Zenith in Krasnogorsk entwickelt. Das automatische Shkval TVSystem wurde dabei

in zwei Varianten konzipiert i eine fir das Su-25T Erdkampfflugzeug und eine fur den V-80
Kampfhubschrauber. Die in Leningrad anséssige Wissenschaftlibe Produktionsgemeinschaft
Electroavtomatika wurde mit der Entwicklung des vereinheitlichten Rubicon Sicht-/Navigations-

und Flugsystems beauftragt.

Eine der obersten Prioritaten bei der Entwicklung war die Erhéhung der Uberlebenschancen des
Hubschraubers. Auf dieses Ziel hin wurde die gesamte Konfiguration ausgelegt, die Anordnungen

der Systeme ausgewahlt und Materialien getestet. Der Hubschrauber besitzt keinen verwundba-

ren Heckrotor und daher auch keine Zwischen- und Untersetzungsgetriebe sowie Steuerstangen,

um ihn anzutreiben und zu steuern. Die Ein-Mann Besatzung ermdglichte den Ingenieuren eine
Verbesserung der Schutzsysteme fir den Piloten. Folgende Maflinahmen wurden vorgenommen,
um seine Uberlebenschancen zu erhéhen:

1 Die Triebwerke wurden auf beiden Seiten des Flugwerks angebracht, um zu verhindern,
dass ein einziger Treffer beide zerstdren konnte

Der Hubschrauber kann in verschiedenen Flugmodi mit nur einem Triebwerk fliegen

=

Das Cockpit wurde mit Aluminium sowie Stahl gepanzert. Es wurde gepanzertes Plexi-
glas fir die Scheiben verwendet

Das Abteil fir das hydraulische Steuersystem wurde gepanzert und abgeschirmt
Uberlebenswichtige Systeme wurden durch weniger wichtige abgeschirmt

Selbstversiegelnde Tanks wurden mit Polyuhrethan gefullt

= =4 -4 -2

Es wurden Verbundstoffe eingesetzt, um im Falle einer Beschadigung der tragenden
Teile die Funktionsfahigkeit des Helikopters aufrecht erhalten zu kénnen

1 Der Durchmesser der Steuerstangen konnte durch ihre Positionierung im Cockpit erhéht
werden

1 Die Triebwerke sowie die an die Treibstofftanks angrenzende Systeme wurden feuerfest
konstruiert

1 Das Getriebe ist in der Lage, bis zu 30 Minuten lang nach einer Beschadigung des Ol-
kreislaufes zu funktionieren

1 Die Stromversorgungs- und Schaltsysteme wurden redundant ausgelegt und auf beiden
Seiten des Hubschraubers angebracht

91 Der Pilot wird durch besondere SchutzmalRnahmen abgesichert

Der Pilot, Fluginstrumente, Teile der Kontrollleitungen sowie das Ziel und Navigationssystem sind
in einem stark gepanzerten Cockpit untergebracht. Die Panzerung besteht aus mehreren Alumi-
niumplatten mit einem Gesamtgewicht von mehr als 300 kg. Die Panzerung ist in die tragenden
Teile des Hubschraubers integriert, was das Gesamtgewicht des Hubschraubers reduziert. Gos-
NIIAS Tests bestatigten den Schutz des Piloten vor 20mm Projektilen sowie vor Splitterfragmen-
ten.

Ein einzigartiges Feature dieses Hubschraubers ist der Schleudersitz. Der Hubschrauber nutzt das
K-37-800 Schleudersitzsystem, welches von der Wissenschaftlichen Produktionsgemeinschaft
Zvezda (unter dem Chefdesigner Guy Severin) entwickelt wurde. AuBerdem wurde die Sicherheit

des Piloten durch die Konstruktion des Fahrwerkes erhdht. Das Fahrwerk kann im Falle einer
Notlandung einen starken Aufprall kompensieren, und das Cockpit hat eine Knautschzone von 10

bis 15%. Zusétzlich wurde das Treibstoffsystem so entwickelt, dass ein Feuerausbruch bei einer

Bruchlandung nicht méglich ist.



Die Effektivitat eines Kampfhubschraubers hangt
stark von seinen Leistungscharakteristika sowie
den Wartungssystemen am Boden ab. Bereits friith
in der Entwicklung des V-80 wurde genau dieses
Anliegen erkannt, und es wurden Experten des
dem Verteidigungsministerium unterstehenden
NIERAT Instituts fur Flugoperationen, Wartungs-
und Forschungsaufgaben an dem Projekt betei-
ligt. Wahrend der Entwicklung der Wartungssys-
teme wurde besonderes Augenmerk auf auto-
nome Wartungsmdoglichkeiten auf unbefestigten
Flugfeldern gelegt.

Wahrend der spaten siebziger Jahre schloss Ka-
mov die Konzeption dieses neuen einsitzigen
Kampfhubschraubers mit koaxialem Rotorsystem
ab. Eine breite Palette an Walffen erlaubte es dem
Piloten, gegnerische Luftabwehrstellungen auf3er-
halb von deren Reichweite anzugreifen. Der Hub-
schrauber sollte mit einer integrierten, vollauto-
matischen Ausriistung ausgestattet werden, wel-
che sowohl dem Piloten als auch dem Hubschrau-
ber in Kampfhandlungen eine hohe Uberlebens-
chance bieten sowie eine lange Einsatzdauer auf
1-8: K-37-800 Schleudersitzim Ka -50 unbefestigten Flugplatzen ermdglichen sollte. Der
Helikopter sollte Bestandteil einer Aufklarungs-
und Kampfeinheit werden, welche Uber Mdglichkeiten zur land- und luftgestutzte Aufklérung,
Uberwachung und Zielmarkierung verfiigen sollte. Es sollte erwéahnt werden, dass der amerikani-
sche AH64 Apache, welcher strikt Uberwacht wurde, als der grof3te Rivale des neuen Kampfhub-
schraubers angesehen wurde. Dabei war es ein eher schwieriges Unterfangen, innerhdb der
Rahmenbedingungen des Konstruktionswettbewerbes mit dem Apache zu konkurrieren.

Im August 1980 wurde die Entscheidung flr

oder gegen Kamovs einsitzigen Kampfhub-
schrauber getroffen. Die Prasidialkommission
des Ministerrats der UdSSR fiir Rustungsfra-
gen entschied den Bau zweier V-80 sowie
zweier Mi-28 Prototypen. Im selben Jahr gab

das Verteidigungsministerium gemeinsame
Leistungsanforderungen fur beide Prototypen
heraus.

Der erste V-80 Prototyp (Nummer 010) ver-
lie die Kamov Werke im Juni 1982. Am 17.
Juni flhrte Testpilot Nikolay Bezdetnov den
ersten Schwebeflug durch, und am 23. Juli
1-9: V-80 (Nummer 012) m it dem machte der V-80 seinen ersten Vorwartsflug.
Mercury Restlicht Zielerfassungssystem
(im Vordergrund

V-80 Nr. 1 wurde entwickelt, um seine
Flugcharakteristika sowie die Systeme des
Hubschraubers zu beurteilen. Insbesondere
wurden Tests mit verschiedenen Heckteilen, ohne Stummelfligel etc. durchgefihrt.

Im August 1983 wurde ein zweiter Prototyp (Nummer 011) mit dem Ziel gebaut, ihn als Test-
plattform fur die Bordausriistung, Flugzeugavionik und Bewaffnung zu benutzen. Angetrieben
wurde der Hubschrauber von verbesserten TV3117VMA Turbinen. Zum ersten Mal wurde er au-
Rerdem mit dem Rubicon Ziel-/Navigationssystem und der NPPU80 Revolverkanone ausgestat-
tet.

Ende 1984 begann man mit der Auswertung des Wettbewerbes. Erste offizielle Vemleichstests
fanden statt, um die Flugcharakteristika der Wettbewerber zu ermitteln.
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Im Dezember 1985 baute man einen dritten V -80 (Nummer 012), ausgestattet mit einer Attrappe
des Mercury TV RestlichtZielerfassungssystems, um die Flugleistungstests zu unterstiitzen.

Im September 1985 fanden mit den Wettbewerbern Flugtests auf dem Ubungsgeléande der Haupt-
abteilung fur Raketen und Atrtillerie statt. Diese stellten einen Teil der staatlichen Vergleichstests
zur Ermittlung der Kampfeffektivitat dar.

. gm—

Im August 1986 beendete man die Flugtests. Das

Ergebnis zeigte, dass der V80 dem Mi-28 in

punkto Kampfeffektivitat, Uberlebenschancen auf

dem Schlachtfeld, Flugcharakteristika (besonders
in groRer Héhe sowie bei hohen Temperaturen)

und Waffenvielfalt iberlegen war. Diese Tests be-

legten auch, dass die physische sowie psychische
Belastung des Piloten derjenigen eines Jagdbom-
berpiloten entsprach. Dies demonstrierte die prin-

zipielle Méglichkeit, die Aufgaben des Piloten und
des Waffensystemoffiziers zu verschmelzen. Die
Institute des Verteidigungsministeriums kamen

zu dem Schluss, dass die Version von Kamov er-
folgsversprechender war als die von Mil.

1-10:V -80 Tests

Trotz des Erfolgs gab es eine Anzahl an Mangeln. Der wichtigste Mangel lag im Mercury TV-
Nachtsichtsystem, durch dessen Mankos der Hubschrauber nicht in der Lage war, nachts zu ope-
rieren. Als Ergebnis der Tests empfahl man Kamov den Einbau eines besseren Nachtsichtsystems,
die Ausristung mit einem Luftabwehrsystem, die Verringerung der Arbeitsbelastung des Piloten
wahrend der Suche nach und dem Angriff von Zielen, sowie die Integration der bordeigenen
Systeme in die vorhandenen Boden und Luftaufklarungssysteme. Mit dem sich zu Ende neigen-
dem Wettbewerb wurde auf Anweisung des Ministerrats der UDSSR vom 19. Dezember 1987 der
Kamov Kampfhubschrauber in die Massenproduktion geschickt.

Die Vorbereitung der Massenproduktion begann im fernen Osten, und zwar in der in Arsenyev
gelegenen Progress Flugzeugfabrik. Im Einklang mit der oben genannten Anordnung baute die
Kamov Hubschrauberfabrik im Marz 1989 einen vierten \-80 Prototypen (Nummer 014), im April
1990 folgte der finfte Hubschrauber (Nummer 015). Nummer 015 sollte der Standard fur die

Massenproduktion werden.

Zwischen 1988 und 1990 nahmen vier Hubschrauber an Flugtests teil. 1990 entschied ein Gre-
mium des Ministerrats fir Rustungsfragen, dass die Fabrik in Arsenyev eine erste Serie von Hub-
schraubern bauen sollte, welche bald Ka50 genannt wurden. Der erste Serienhubschrauber
wurde dort noch im selben Jahr gebaut. Am 22. Mai 1991 unternahm Testpilot N. Dovgan den
ersten Flug im Hubschrauber mit der Nummer 018.

Die ersten Ka-50 Statustests (die Bewertung der
Flugcharakteristika) begannen Mitte 1991. Im Ja-
nuar 1992 wurde das erste Serienmodell des Ka
50s zum GUT Testzentrum fur weiterfihrende
Tests Uberfiihrt. Diese begannen im Februar und
beinhalteten die Beurteilung der Kampfeffektivi-
tat.

Kurz darauf betrat der Ka-50 die Weltbiihne. Im
Marz 1992 hielt Chefdesigner General Sergei Mik-
heyev auf einem internationalen Symposium in
GroRbritannien eine Rede ber den neuen Hub-
schrauber. Dort wurde auch die neue Bezeich-
nung des Helikopters das erste Mal erwahnt. Im
1-11: Ka -50Sh auf der Flugshow MAKS August 1992 nahm der dritte Ka-50 Prototyp an
099 der Mosaeroshow92 Ausstellung in Zhukovsky
(nahe Moskau) teil. Im September 1992 wurde
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eine Serienmaschine das erste Mal auf der Farnborough Air Show in GroRbritannien vorgestellt,

und sie war sofort der Star der Ausstellung. Der funfte Pr ototyp (mit schwarzer Lackierung) spielte

di e Hauptroll e i n einem Film namens ABl ack Shar kf
Sharkfi (deutsch: Schwarzer Hai) mibdnahineseitl3Pansc hr auber
allen bedeutenden Flugshows teil.

Die Indienststellungstests fir die Serienhub-
schrauber begannen Mitte 1993 in Torzhok, und
zwar im Testzentrum fir die Kampftauglichkeit
von Kampfflugzeugen der russischen Heeresflie-
ger. Die Piloten sowie Ingenieure des Testzent-
rums, u. a. Generalmajor B. Vorovyov, Oberst V.
Khanykov und Oberstleutnant S. Zoltoov, spielten _
eine groR3e Rolle bei den Tests sowie der Entwick- »
lung von Kampftaktiken fir den Ka-50. Am 28. |
August 1995 wurde dann auf ein Dekret des rus-
sischen Préasidenten hin der Ka50 in den Dienst
der russischen Armee gestellt.

Der einsitzige Ka50 Hubschrauber wurde zum
Urahnen einer ganzen Familie von Armeehub- |-
schraubern. Die erste Ka50 Generation konnte
nur bei Tageslicht operieren. Kamov wusste, dass
man den Ka-50 zu einem tag- und nachtkampf-
tauglichen Helikopter weiterentwickeln musste.
1997 wurde daher die auch bei Nacht einsatzfa-
hige Version Ka50Sh konzipiert. Die Avionik
wurde um ein neues elektro-optisches Zielerfassungssystem, das Samshee&0 erweitert, welches

von der auf opto-mechanische Systeme spezialisierten Firma Urals hergestellt wurde (russische
Abkirzung i UOMZ). Dieses System besal} eine ganze Reihe an AufklarungsZielerfassungssys-
temen (Infrarotsicht, Laser -Entfernungsmessung und-Zielmarkierung, lasergestitztes Leitsystem
fur Panzerabwehrlenkflugkérper) und wurde auf einer kreiselstabilisierten Plattform in einem

1-12:Ka-50Sh Nase mit dem ASkhval o
System oben und dem elektro -
optischen Samshit -50 System unten

1-13:Ka-50 Fertigung in der Flugzeugfabrik fiProgresso
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drehbaren kugelfdrmigen Behalter untergebracht. Dieser Behélter wurde in der Nase des Hub-
schraubers montiert. Um die Kampftauglichkeit bei Tage zu gewahrleisten, wurde der Ka-50 wei-
terhin mit dem automatischen TV -Zielerfassungssystem Stkval ausgertistet.

Der Ka-50Sh machte am 4. Marz 1997 seinen Jungfernflug, mit Oleg Krivoshein als Testpilot am
Steuer. Im selben Jahr wurde der Hubschrauber auf der Rustungsmesse in Abu Dhabi ausgestellt.
Danach wurde die Anordnung der Shkval und SamsheetSysteme in der Nase des Helikopters
modifiziert. Der modifizierte Ka-50 wurde im Juni 1999 fertig gestellt und auf der Nizhny Tagil
Ristungsmesse sowie der MAKS 99 Flugshow ausgestellt. Ebenfalls auf der MAKS “99 wurde
ein weiteres Derivat der Nachtversion des Ka50 vorgestellt, welches mit einer vom Ramenskoye
Instrumentenentwicklungsbiiro (RPKB) neu entwickelten Avionikausriistung ausgestattet war.
Anders als die urspringliche Ka50Sh Version besal3 dieser zwei elektreoptische, kreiselstabili-
sierte Sichtsysteme, welche in zwei rotierenden runden Behéltern in der Nase des Hubschraubers
installiert waren, wobei der obere fir den Flug und der untere fiir die Zielerfassung verwendet
wurde. Beide wurden von der Firma UOMZ entwickelt.

Um die Flugsicherheit aller nachtflugtauglichen Versionen des Ka50 zu gewéahrleisten, boten Ka-
mov und die Wissenschaftliche Produktionsgemeinschaft Orion den Besatzungen die OVNL Nach-
sichtgerate an, welche den ganzen Sommer 1999 lang mit dem Ka-50 getestet wurden und auch
wahrend der MAKS 99 ausgestellt waren.

Der modulare Aufbau des Ka50 fuihrte zu mehreren zusétzlichen Varianten, welche vom ur-

spriinglichen Modell abgeleitet wurden. Der Erfolg einer Einheit von Kampfhelikoptern ist abhan-

gig vom koharenten Zusammenspiel der Piloten sowie der Effektivitat des Einsatzleiters. Der Hub-

schrauber des Befehlshabers muss daher mit einer besseren Avionikausriistung ausgestattet sein
als der Rest der Einheit, d. h. mit verbesserten Systemen zur Zielerfassung, Zielmarkierung und

Zielzuweisung, sawvie erweiterten Moglichkeiten zur kontinuierlichen Uberwachung der anderen

Hubschrauber und der Kommunikation mit dem Gefechtsstand am Boden. Das ist die Rolle, die
der Ka-52 Alligator ausfiillen soll. Der Ka-52 ist eine Variante des Ka50, die als allwettertauglicher

Mehrzweck Kampfhubschrauber mit nebeneinander liegenden Sitzen fiir zwei Besatzungsmitglie-
der ausgelegt wurde.

© Andrey Zinchuk 2007 www.alrforce.ru

1-14: Ka -52

Der Ka-52 behélt die Einsatzmdglichkeiten des Ka50 bei, inklusive der Nutzung aller vorhandenen
Waffensysteme. Sein Uberwachungs/Zielerfassungssystem kann Ziele bei Tag und Nacht sowie
schlechtem Wetter aufspiiren und angreifen. Die Entwicklung des Ka-52 bedeutet allerdings nicht,
dass der Ka50 ausgemustert werden soll, im Gegenteil, die effektivste Taktik der Armee wird es
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sein, ein Gespann aus Ka50 und Ka-52 Hubschraubern einzusetzen, die wesentliche Informatio-
nen Uber das Schlachtfeld austauschen. Der Ka52 Prototyp wurde im November 1996 gebaut.
Der Jungfernflug fand am 25. Juni 1997 statt, geflogen vom Testpiloten A. Smirnov.
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Seit 1997 nahm die zweisitzige Version des Ka50 an einer Ausschreibung der Tirkei fur einen
neuen Kampfhubschrauber teil. Im Einklang mit den Anforderungen des turkischen Militars bietet
der neue, Ka-50-2 genannte Hubschrauber eine Tandemanordnung der Flugbesatzung. Dieser
Hubschrauber wird mehrere im Ausland hergestellte Flugsysteme besitzen und die von der tirki-
schen Armee verwendeten Waffensysteme einsetzen kénnen.

1-15: ExportKa -50-2

Kamov ist bereit fiir die Entwicklung von neuen Ka-50 Versionen, die sogar den anspruchsvollsten
Kunden zufrieden stellen wirden. Dabei garantiert Kamov, dass die Hauptmerkmale des Helikop-
ters beibehalten werden i unubertroffene Mandvrierbarkeit, hohe Ausfallsicherheit, Flugsicherheit
und Uberlebensfahigkeit, sowie exzellente Einsatztauglichkeit. Diese Qualitiaten resultieren aus
der einzigartigen Koaxialrotorkonfiguration, dem ausgekliigelten und verlasslichen Design des Ka
50, modernsten Flug- und Waffensystemen, deren Uberlegenheit in theoretischen und prakti-
schen Tests sowie in realen Kampfeinsétzen unter Beweis gestellt wurde.

1-16: Kampfeinsatz des Ka -50 in Tschetschenien
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2 KONSTRUKTIONSMERKMALE

Design und Aufbau

Der Ka-50 ist ein einsitziger Kampfhubschrauber mit Doppelrotor (Koaxialrotor). Er wird durch
zwei Turbowellenturbinen angetrieben und besitzt ein Dreibein-Fahrwerk.

2-1: Ka -50 Zeichnungen

Der Rumpf des Ka50 besteht aus einer nicht-druckbellfteten Struktur in Halbschalenbauweise,
er ist rechtwinklig zur Mittelsektion in mehrere Unterabteilungen aufgegliedert. Technologisch
lasst er sich in eine Front- und Heckpartie sowie den Heckausleger mit dem Leitwerk einteilen.
Die Flugzeughlle besteht Gberwiegend aus Aluminiumlegierungen und PolymerVerbundstoffen
(organischen Kunststoffen, Kohlefasern und wabenférmigen Strukturverstarkungen). Der Flug-
zeugrumpf erhélt seine Festigkeit durch Spanten, Trager, Holme, hoch beanspruchbare und in
Leichtbau gefertigte Platten, Tir- und Klappenverstarkungen sowie eine widerstandsfahige Au-
Benhaut. Die 'hdngend' befestigten AuRenplatten ermdglichen eine aerodynamische Form der
Zelle.

den Auftrieb und dienen als Waffenstationen. Je-
der dieser Flugel ist mit zwei Aufhangungspunk-
ten fUr Waffen oder Zusatztanks ausgestattet. An
ihren Enden befinden sich die U\V-26 Fackelauto-
maten.

Die Stummelfligel des Hubschraubers erhthen /y.\:

Am Heckausleger befindet sich das Héhen und
Seitenstabilisatoren. Das Ende der Seitenflosse
bildet ein grol3ziigig ausgelegtes Seitenruder.

Der Ka-50 ist mit einem einziehbaren Dreibein-
Fahrwerk ausgestattet (2600 mm Spurweite,
4911 mm Achsabstand). Der Druck der Bugfahr- ~ 2-2: Hubschrauber mit demontierten
werksreifen betragt 6.5 bar, die beiden hoch be-  Stummelfiiigel und gedffneter
anspruchbaren Hauptfahrwerksbeine besitzen — Wartungs -Klappe

Ré&der mit einem Druck von 8.0 bar.
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Antriebs- und Rotorsystem

Der Antrieb des Ka50 besteht aus zwei TV3-117VMA Turbowellenturbinen, dem Getriebe und
dem Energieversorgungssystem. Die Turbinen sind frei laufend und besitzen ein pneumatisch
gesteuertes Turbolader-Startsystem. Die Ubertragung der von den Turbinen erzeugten Drehkraft
erfolgt Uber ein Zwischen- und Untersetzungsgetriebe.

Jede der beiden Turbinen misst 2055 x 650 x 728 mm und entwickelt eine Startleistung von 2200
PS, bei einem Kraftstoffverbrauch von 137 Gramm in der Stunde je PS.

Die Haupttriebwerke sind durch feuer-
feste Abteile raumlich vom Starthilfe-
triebwerk  (Auxiliary-Power-Unit, kurz
APU) getrennt. Beide Triebwerke sind
mit einem zentrifugalen Staubfiltersys-
tem und einem schirmférmigen Abgas-
austritt ausgestattet, der die heiRen Ab-
gase vor dem Austritt mit Aufenluft
mischt. Durch das Mischen verringert
sich die Infrarotsignatur erheblich. Die
Kraftibertragung erfolgt durch ein
Haupt- und zwei Zwischengetriebe.
Diese geben das von den Turbinen er-

2-3: Abgas -Auslass der APU (in Betrieb) und der zeugte Drehmoment an die Rotoren wei-
schirmartige Abgas -Auslass eines Haupt - ter und regeln deren Drehzahl. Eine Frei-
Triebwerks laufkupplung ermdglicht den voneinan-

der unabhangigen Betrieb der beiden
Wellenturbinen, so dass bei Ausfall eines Triebwerks der Weiterflug gewéahrleistet werden kann.
Bei einem Totalausfall trennt die Kupplung beide Triebwerke vom Rotor ab, um eine Landung
mittels Autorotation zu ermdglichen. Das Hauptuntersetzungsgetriebe besteht aus zwei Getriebe-
kasten und stellt den Betrieb von Hubschraubersystemen und dem Rotor-Bremsmechanismus
sicher. Die APU besteht aus der AF9V Gasturbine und einem pneumatischen Antrieb, der die
Turbolader sowie Triebwerksanlasser beim Start mit Druckluft versorgt.

Der Ka50 besitzt eine koaxiale Anordnung von
zwei Hauptrotoren, die Uber jeweils drei Rotor-
blatter und eine eigene Blattverstellung verflgen.
In der Draufsicht dreht sich der obere Rotor mit
und der untere gegen den Uhrzeigersinn. An den
frei hangenden Rotorkdpfen werden die einzelnen
Rotorblatter durch selbstschmierend gelagerte
Drehgestange gehalten. Die innen hohlen Rotor-
blatter bestehen aus unterschiedlich starken glas-
und kohlefaserverstarkten Verbundkunststoffen.
Ihre Blattenden sind um 33° gewinkelt. Das Heck
des Hubschraubers, dessen Rahmen und AulRen-
haut aus organischen Kunststoffen und wabenfor-
migen Verstarkungen besteht, ist mit der Zelle
verklebt.

2-4: Montage des Rotors

Das Kraftstoffsystem des Hubschraubers besteht aws zwei hintereinander angeordneten Haupt-
kraftstofftanks und bis zu vier externen Zusatzbehéltern. Der vordere der beiden internen Kraft-
stofftanks speist die linke Wellenturbine, der hintere die rechte sowie die APU. Beide sind aus
faserverstarkten und kerosinbestandigen Gummifasern gefertigt. Ihr Boden und zwei Drittel der
Waénde sind mit Naturkautschuk verkleidet und somit selbstdichtend ausgelegt. Zuséatzlich sind
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sie mit einem elastischen und offenporigen Polyuhrethan-Schaumstoff gefiillt, der eine Explosion
des Kraftstoffsystems unter Feindbeschuss verhindern soll.

Allgemeine Ausstattung

Das Hydrauliksystem des Ka50 betatigt alle hydraulisch betriebenen Mechanismen. Diese bein-
halten die Bremsen der Hauptfahrwerksrader, die fir das Ein- und Ausfahren des Fahrwerks ver-
antwortlichen Zylinder samt Fahrwerksklappen, die Steuerflachen und die Bordkanone. Die Flug-
steuerungshydraulik Gibersetzt die vom Piloten ausgefiihrten Steuerbefehle, also Neigung, Rollen,
Gieren und die kollektive Blattverstellung, in Signale fir die Hydraulik-Kontrolleinheit. Diese stellt
die zuverlassige Steuerung des Hubschraubers sicher, sowohl im manuellen als auch im kombi-
nierten Modus (in dem die manuelle Steuerung mit der automatischen Flugstabilisierung durch
den Autopiloten kombiniert wird). Die dreiphasige 115 V 400 Hz Wechselstrom Energieversorgung
wird von zwei Generatoren mit einer Leistung von 800 Kilowatt und einem 500 W Konverter
bereitgestellt. Gleichrichter stellen eine 27 V Gleichstrom-Spannung zu Verfligung. Am Boden
kann der Ka-50 auch mit einer externen 115 V 400 Hz Spannungsversorgung verbunden werden.

Das Warnsystem des Ka50 beinhaltet ein
SAS Notfall Warnsystem sowie das integrierte
EKRAN Warn und Kontrollsystem. Fir den
Notfall zeichnet ein Serie 3 Tester U3 Flugda-
tenrekorder alle Flugparameter und System-
leistungsdaten der letzten drei Stunden auf.
Das Gerat kann 38 analoge und 63 digitale BHHMAHE
Signale simultan speichern. Das Magnetband CSanacior Nsanuest
mit den Daten befindet sich in der aufschlags- 3 -
und feuerfesten Blackbox.

Das KKOVK-LP Sauerstoffversorgungsys-
tem stellt die Sauerstoffversorgung des Pilo-
ten in H6hen von bis zu 6000 m fir maximal
90 Minuten sicher. Dafir tragt der Pilot eine
kombinierte Sauerstoff-/ABC-Schutzmaske, die Uber einen Schlauch mit der zwei Liter fassenden
Sauerstofflasche verbunden ist.

2-5: EKRAN Kontrollsystem (links) und der
Ersatz - Fluglagenanzeiger (rechts)

Die Enteisungsanlage verhindert das Zufrieren der tberlebenswichtigen Systeme des Hubschrau-
bers, wie zum Beispiel der Lufteinlasse und Triebwerksstaubfilter, der Rotorblatter, der Wind-
schutzscheibe, der Luftdrucksensoren, der Fluglagesensoren, der Borduhr und der visuellen Ver-
eisungsanzeige. Zusatzlich befindensich Scheibenwischer und Frostschutzsprinkler an der Wind-
schutzscheibe und an der Schutzglasabdeckung des Shkval.

Das Notausstiegssystem des Kab0 besteht aus dem K-37-800 Schleudersitz, der Absprengvor-
richtung fur die Rotoren, der Cockpit-Notausstiegsluke und einem Kontrollsystem, das den Not-
ausstieg steuert.



Funkausstattung

Die Funkausstattung des Ka50 besteht aus
zwei R-800L1 und einem R-868 UHF Sende-
empfangsgerat, der automatischen Dateniber-
mittlung, die permanent Position und Flugpara-
meter des Hubschraubers an eine Bodenkon-
trollstation Ubermittelt, dem SPU Sprechfunk-
gerat, dem P-503B, das alle Kopfhorersignale
des Piloten aufzeichnet, sowie der AlmazUP-
48 Sprachmitteilungseinheit (Voice-Message
Unit, VMU), die den Piloten mittels Sprachaus-
gabe in elf verschiedenen Gefahrensituationen
informiert.

2-6: 1T -23VM TV -Rdohrenbildschirm
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Der Ka-50 ist auBerdem mit einer Freund-Feind-Erkennung (IFF), einem ARK22 Radiokompass
und dem A-036A Radarh6henmesser ausgestattet.

Das PrPNK Rubika (K-041) Steuerungs-, Navigations- und Zielsystem kombiniert digitale und
analoge Informationssysteme mit Digitalprozessoren zur Berechnung von Flug und Kampfinfor-
mationen. Das Rubikon basiert auf einem integrierten Computersystem, das sich aus fiinf Un-
tereinheiten zusammensetzt: vier BCVM 20751 Computer (fir Kampf, Navigation, Datenanzeige
und Zielkennzeichnung) sowie einem BCVM 80630201 Computer (zur Waffensteuerung).

Dazu kommt ein UVV 20M-800 Gerat zur Daten-Ein- und Ausgabe.

2-7: Heck des Ka -50 mit weilem

Positionslicht, ein von IFF Antenn en
flankierter SensordesL -140 AOt k1 i
befindet sich in der Bildmitte

Flugvorbereitung und Planung

= =4 -4 -4 -A

Das AMMS ermdglicht:

Das I-251V ShkvalV Zielsystem besteht aus einer
TV-Kamera, einem LaserEntfernungsmesser, ei-
ner Laser-Zielmarkierungseinheit sowie einer la-
sergestitzten Zielfuhrung fir das Vikhr ATGM
Waffensystem. Sobald das Shkval ein Ziel erfasst
hat, bietet es automatische Bildstabilisierung und
Zielverfolgung sowie eine Zoomfunktion. Der
elektro-optische TV-Sensor hat einen zweistufigen
Zoom, und ermdglicht einen Sichtlinienbereich
von 35° im Azimut sowie eine Hohenverstellung
von +15° bis -80°. Der IT -23VM Réhrenbildschirm
zeigt das vom Shkval erzeugte Bild monochrom
an.

Das RANET Anzeigensystem versorgt den Piloten
Uber das ILS-31 Head-Up Display (HUD) mit Ziel,
Navigations- und Steuerinformationen. Aul3erdem
generiert es die auf dem IT-23VM dargestellten
Symbole. Die Projektion des RANET auf der Pro-
jektionsflache des ILS-31 HUD umfasst ein Sicht-
feld von 24°.

ki

Advanced Map Moving  System (AMMS):

Kartographische Unterstiitzung in allen Phasen der Mission
Verarbeitung der Informationen aller angeschlossenen Systeme
Informationstibertragung zu angeschlossenen Systemen

Navigationsberechnungen fur die Mission

1 Das Programmieren, Editieren und Speichern von Wegpunkten, Landeinformationen,
Funkfeuern, Zielpositionen sowie das Studium von Gelandeformationen entlang der Flug-

route usw.

Das Madifizieren des Flugplans wahrend einer Mission.

Echtzeit-Positionsbestimmung des Hubschraubers mittels eines eingebauten Satelliten-
Navigationssystems (GPS/GLONASS). Anzeigen der aktuellen Position auf der bewegli-
chen digitalen Karte. Veranderung des angezeigten Kartenmafstabs. Uberwachung der

Querabweichung.

1 Anzeige navigationsrelevanter Informationen sowie des aktuellen Flugplans fur alle Pha-

sen einer Mission.

1 Verarbeitung von Daten des barometrischen Hohenmessers.
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1 Verarbeitung der von anderen Avioniksystemen bereitgestellten Daten, wie z.B. des Ru-
bicon Ziel- und Navigationssystems oder des Data Links.

1 Anzeige der Positionen von Fliigelménnern via Data Link sowie der Zielsichtline des
Shkval Zielsystems.

1 Die Kartendarstellung kann vom Piloten mit Symbolen und Anmerkungen versehen wer-
den.

Am Helm des Piloten befindet sich das Obzor-800 Helmvisier (Helmet Mounted Sight - HMS),
welches es dem Piloten ermdglicht, das Shkval-V Waffensystem mittels Kopfbewegungen zu
steuern (60° in Azimut und -20° bis +60° Hohenwinkel) und ein Angriffsziel zuzuweisen.

2-8: A ABRI S0 AMMS System

Das PNK-800 Radian Steuerungs- und Navigationssystem ist ein Subsystem des Rubikon, wel-
ches in Verbindung mit anderen Systemen die Steuerung und Navigation des Ka-50 automati-
siert. Das Radian besteht aus einem C-061K Datenverarbeitungssystem fir Neigungs- und Rich-
tungsdaten sowie dem IK-VSP-V1-2 Datenverarbeitungssystem fiir Geschwindigkeits- und Flug-
héheninformationen.

aysteme fiir Gegenmal3nahmen

2-9: Linker UV -26 Fackelautomat,

mit dem roten Pos itionslicht und dem Auswurf -Behalter fur die Tauschkorper

Das L-140 Otklik Laser-Warnsystem kann Uber eine Reihe von Sensoren feindliche LaserEntfer-
nungsmesser bzw.1 Zielerfassungsgerate entdecken und identifizieren. Die beiden U\:26 Fackel-
automaten fur d as Auswerfen von 26-mm Infrarot - und Radar-Tauschkdrpern befinden sich an
den Spitzen der Stummelfliigel. Die Behéalter enthalten insgesamt bis zu 128 Patronen.
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Leistungsdaten

Erstflug, Jahr 1982
Besatzung 1
Antrieb
Stick / Typ 2/TV3-117VMA

Startleistung, PS

282200

Dimensionen, m

Lange Uber alles, mit laufenden Rotoren 15.6

Flugelspannweite 7.34

Hohe 4.9

Hauptrotordurchmesser 14.45
Gewicht, kg

Normales Startgewicht 9800

Maximales Startgewicht 10800
Treibstoff, Liter

Internes Fassungsvermogen 1870

Externes Fassungsvermogen 4550
Geschwindigkeit, km/h

Maximale Geschwindigkeit auf NN 350

Marschgeschwindigkeit 255
Dienstgipfelhthe, m

Schwebeflug ohne Bodeneffekt 4000

Einsatzhthe 5500
Maximale Steigrate, m/s / Héhe, min 10/ 2500
Maximale GBelastung 3.5
Reichweite, km

Operationsradius 450

Uberfuihrungsreichweite 1100
Bewaffnung

Gelenkte Panzerabwehrrakete ATGM, Stick / Typ 12 / Vikhr

Reichweite, km 8
Bordkanone

Typ 2A42

Kaliber, mm 30

Munition, Schuss 500

Projektilgewicht, kg 0.39

Austrittsgeschwindigkeit, m/s 980
Raketen

Typ / Kaliber, mm / Stiick S-8/80/122

Typ / Kaliber, mm / Stiick

S-13/122/20
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3 BEWAFFNUNG

Die Bewaffnung der Ka-50 besteht aus einer Bordkanone, externen Kanonenbehéaltern, Bomben,
ungelenkten Raketen und lasergesteuerten Lenkflugkdrpern. Das bordeigene Kanonensystem be-
inhaltet eine NPPU80 Aufhangung mit einer automatischen 2A42 30-mm Kanone, welche gegen
Luft-, Land- und Seeziele eingesetzt werden kann.

Bordlanone

Die Kanone wird tber das Hydrauliksystem des Hubschraubers bewegt. Die Aufhdngung erlaubt
das Schwenken der Kanone von-2°30' bis +9° in horizontaler und von +3°30' bis -37° in verti-
kaler Richtung. Die Kanonenmunition ist auf zwei Magazine verteilt. Das vordere Magazin fasst
240 Schuss panzerbrechender Munition (APGeschosse /-Leuchtspurgeschosse), wahrend das
hintere 230 Schuss hochexplosiver Munition (HE-Geschosse) aufnehmen kann. Dies erlaubt dem
Piloten eine leichte Auswahl der Munition, welche Uber doppelseitige Gurte zugefihrt wird. Das
Feuerleitsystem ermaoglicht es, die Feuerrate auf schnell (550-600 Schuss/min) oder langsam (350
Schuss/min) einzustellen. Ebenso kann als Feuerstof3lange entweder 20 oder 10 Schuss gewahlt
werden. Zuséatzlich besteht die Moglichkeit, UPKk23-250 Kanonenbehélter am inneren Unterflugel
aufzuhangen, welche je eine GSh23L 23-mm Kanone mit 250 Schuss enthalten.

[3eschichte der Kanone 2A42

In den frihen siebziger Jahren wurden russische Waffenentwickler beauftragt, die Kampfwirk-
samkeit der Bewaffnung des BMRSchitzenpanzers mit einer kleinkalibrigen Automatikkanone zu
erhdhen. Die Kanone wurde vom Tula Design-Buro unter der Leitung von V. Gryazev entwickelt.
Sie wurde mit Kammern fur 30-mm AO-18 Patronen versehen. Der lange Lauf der Kanone und
ein kurzer automatischer Verschluss erleichterten die Montage in einem Panzerturm und ermdg-
lichten eine exzellente Hohenverstellung. Um den Riickstol? zu verringern, werden Lauf und Min-
dungsbremse wahrend des Feuerns riickwartsgefiihrt. Der elektronische Ausldsemechanismus
steuert den automatischen Feuermodus mit niedriger und hoher Feuerrate, auerdem ist ein Ein-
zelschussmodus vorhanden. All diese Faktoren erhdhen die Kampfwirkung dieser Kanone.

3-1: Bordkanone 2A42

Mit der neuen Kanone wurden intensive Kampfwirksamkeitstests auf einem BMRSchitzernpanzer

durchgefihrt. Die Kanone besitzt eine hohe Reichweite und Genauigkeit (auf 1500m Entfernung).

Verglichen mit den 38 Patronen der 2|l teren AZarnitsacdc
héhte Munitionsbeladung dar. Die neue 30-mm Kanone wurde sehr wirkungsvoll gegen ein breites

Spektrum an Zielen eingesetzt.

1980 wurde der neue Schitzenpanzer BMP2 eingefihrt, welcher mit der neuen 2A42 30 -mm
Kanone ausgerustet war.

Der BMR2 zeigte hohe Kampfwirksamkeit in Afghanistan beim Kampf in flachem und gebirgigem
Gelande. Einige Nachteile der 2A42 wurden wahend des Kampfes jedoch festgestellt, namlich
die starke Rauchentwicklung beim Feuern, speziell bei hohen Feuerraten, wobei der Rauch in den
Mannschaftsraum eindrang. Au3erdem war die Kanone gegen befestigte feindliche Krafte relativ
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wirkungslos. Jedoch zdgte der Einsatz auch, dass die 2A42 selbst bei niedrigen Feuerraten in
allen Feuereinstellungen effektiv bliebt.

Die 2A42 Kanone ist gegen leichte gepanzerte Ziele bis auf 1500 m und gegen ungepanzerte Ziele
bis auf 2000 m Entfernung effektiv. Die Kanone ist ebenfalls gegen Luftfahrzeuge mit einer Flug-
hoéhe von bis zu 2000 m einsetzbar

Bei der 2A42 Kanone handelt es sich um einen automatischen Gasdrucklader vom aufschiel3enden

Typ, d. h. der Verschluss wird durch einen Teil des in der Patronenkammer beim Schuss entste-

henden Drucks gedffnet und eine Patrone nachgeladen. Nach dem Schuss ist der Verschluss dann

geschlossen. Die Munition wird tber einen Gurt zugefiihrt. Die beiden metallischen Patronengurte
bestehen aus Akrabbenart i genp9HWR3 welchedurch disen- e ment e n
zelnen Patronen zusammengehalten werden. Die Gurte werden hintereinender durch einen Hebel

an der Rickenplatte eingezogen, dann wird eine Patrone aus dem Gurt in die Patronenkammer

geschoben. Die Patronenhilsen werden vorwartsentlang des Laufes ausgestof3en.

Die Kanone verfugt Uber einen Blockiermechanismus, welcher sie am Schief3en hindert, sobald
sich die letzte Patrone einer der beiden Gurte im Patronenschacht befindet. Der Schlagbolzen
wird dann in der geotffneten Position ge stoppt. Driickt der Pilot nach dem Wechsel des Gurtes
den Feuerknopf erneut, wird das Feuern ohne Nachladen fortgefihrt.

Die hohe Qualitat und Kampftauglichkeit dieser von den BMREntwicklern entwickelten Kanone
erregte die Aufmerksamkeit der Kampfhubschrauberkonstrukteure, und es wurde beschlossen,
die automatische Kanone des BMP2 firr den Ka-50 zu verwenden. Dieser Entschluss erhéhte die
Feuerkraft des Ka-50 drastisch und stellte ihm eine weitere Waffe zur Verfligung, um Feinde am
Boden und in der Luft zu bekampfen.

Technische Daten der Kanone 2542

Kaliber, mm: 30
Feuerrate, Schuss/min: 600-800 / 200-300
Gewicht, kg: 115
Geschossaustrittsgeschwindigkeit:

HE-Munition, m/s: 950

KEMunition, m/s: 980
Zahl der Nuten (Zuge): 16
Kampfbeladung, Patronen: 230 KE, 240 HE

Patronenspezifikation fiir die Kanone 20\42

Parameter AP-T HET
Projektilkaliber, mm: 30 30
Patronengewicht, kg: 0.853 0.837
Lange der Patrone, mm: 291 291
Gewicht der Ladung, kg: 0.127 0.123
Gewicht des Projektils, kg: 0.400 0.389
Austrittsgeschwindigkeit des Projektils, m/s: 960 - 980 950 - 970
Abweichungen in der Austrittsgeschwindigkeit, m/s: 5 5
Brandzeit, s: Mehr als 3,5
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Der Ka-50 kann Freifallbomben an bis zu vier BD3-UV Waffenstationen tragen, welche an den
Stummelfligeln montiert werden. KMGU Behélter fur kleinkalibrige Bomben kénnen hier ebenfalls
angebracht werden. Folgende Bomben und Behélter kbnnen an den Stationen mitgefuhrt werden:

FAB-251) Universal Bomben

FAB ist eine Familievon hochexplosiven Bomben mit unterschiedlichem Kaliber. Die Zahl in der
Kennzeichnung zeigt das ungefahre Gewicht der Bombe an (in Kilogramm). Diese Bomben sind
effektiv gegen stationare Bodenziele, Ausristung, Verteidigungsanlagen, Briicken und Bunker.

3-2: Die FAB -250 Hochexplosiv -Bombe

KMGL)-2 Submunitions-Abwurthehélter

DieKMGU2 ( AAl |l gemeiner Container f¢gr kleine Submunition
Bomblets und luftverlegbare Minen auszubringen. Die Submunition ist im Abwurfbehdlter in Kar-

tuschen untergebracht (BKFi i Cont ai ner f ¢r Luftnah®Rhéesehtaus ¢t zungo) .
einem zylindrischen Korper mit vorderen und hinteren Abdeckungen, sowie 8 Kartuschen mit

Bomblets oder Minen in speziellen Schachten. Die Klapen werden pneumatisch gedffnet, um die

Submunition abzuwerfen.

3-3: Die KMGU -2 Abwurfbehalter fir Submunition

Das elektrische System der KMGUR erlaubt das Ausstof3en der Kartuschen in regelmafigen Zeit-
abstanden von 0.005, 0.2, 1.0 oder 1.5 Sekunden. BKFKartuschen, welche vom Ka50 getragen
werden, sind normalerweise mit 12 AO-2.5RT Splitterbomben vom Kaliber 2,5kg, mit 12 PTM-1

3-4
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1,6kg Panzerabwehrminen oder mit 156 PFM1C 80g Hochexplosivminen ausgestattet. Die An-
bringung der KMGU-2 Abwurfbehélter erfolgt einzeln am universellen BDZ-U Bombenschloss. Die
Kartuschen werden in einer Héhe von 50-150 m freigegeben.
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Panzerabwehrlenkwaffen (ATGM)

Die Ausriistung des Ka50 mit Panzerabwehrlenkflugkérpern (Anti Tank Guided Missile- ATGM)
beinhaltet bis zu zwolf lasergesteuerte 9A4172 Vikhr ATGMs. Die Vikhr wird von den beweglichen
UPR800 Aufhdngungen aus gestartet, welche an den &ufReren Stationen der Stummelfliigel an-
gebracht werden kénnen. Jede UPR800 kann bis zu sechs ATGMs tragen. Um den Ehsatz der
ATGMs gegen Bodenziele wahrend des Horizontalflugs zu erleichtern und sicherzustellen, dass
das Steuersystem des Lenkflugkdrpers den Laserstrahl erfasst, kann die UPFB00 Befestigung
vertikal um bis zu 10° gesenkt werden.

9K121 “Vikhr” (AT-9) Waffensystem

Das Vikhr-Waffensystem wurde entworfen fur den Einsatz gegen gepanzerte Fahrzeuge (inklusive
Reaktivpanzerung) sowie gegen Luftziele mit einer Geschwindigkeit von bis zu 800 km/h. Die
Entwicklung des Systems begann 1980 im TochnostEntwicklungsbiiro fir Instrumentenfertigung,
unter der Leitung des Chefentwicklers A. G. Shipunof. Die Indienststellung geschah 1992. Seit
Beginn 2000 wird das Waffensystem vom Su-25T Erdkampfflugzeug (bis zu 16 Lenkflugkdrper an
zwei APU8 Startschienen) und dem Ka-50 Kampfhubschrauber (bis zu 12 Lenkflugkérper an zwei
APUG6 Startschienen) getragen. Die NATO-Raketenbezeichnung ist AF9.

Das Vikhr-Lenkflugkdrpersystem des Ka50 besteht aus:
1 Lasergesteuerten 9A4172 Uberschall-Lenkflugkérpern

T 112251V @ Sh k v-aptischem Feeekkontratisystem
1 APU-6 Startschienen.

3-4: Die APU-6 i Vi k h9) Absahus3vorrichtung

Das System erlaubt es, Lenkflugkdrper einzeln oder paarweise abzufeuern. Die Uberschallge-
schwindigkeit der Lenkflugkdrper (bis zu 610 m/s) verringert die Verwundbarkeit des angreifen-
den Luftfahrzeugs und ermdéglicht es ihm, in schneller Folge Angriffe gegen verschiedene Ziele
durchzufiihren. Der Lenkflugkérper erreicht seine effektive Reichweite von 4km in einer Flugzeit
von neun Sekunden.

Der Lenkflugkdrper besitzt vorn liegende Steuerflachen (Canards) sowie auffaltbare Leitflossen.

Das Zielen erfolgt mit dem automatischen Zielsystem A
bilds im TV-Display positioniert der Pilot einen Cursor tiber dem Ziel und schaltet es per Knopf-

druck auf. Wenn das Ziel aufgeschaltet ist, liefert das Display Zieldaten und erlaubt es dem Piloten

zu feuern, sobald das Ziel in Reichweite ist.

Der Lenkflugkorper wird mittels einer Starthilfe aus dem Rohr verschossen, noch bevor der Ra-
ketenmotor ziindet.
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Das Laserzielfiihrungssystem (Laser beamriding guidance), zusammen mit der elektro -optischen

Zielerfassung, stellt unabhangig von der Entfernung eine hohe Zielgenauigkeit sicher. Im Gegen-

satz zur Laserzielmarkierung (wie z. B. beider AGM1 14 AHel | firef), bei der d
Ziel reflektierte Laserenergie erfasst und ansteuert, reagiert der Flugkorper beim Laserzielfiih-
rungssystem direkt auf die von der Abschussplattf
t et A a wdm ZielhDieses System bietet zuverlassigeren Schutz gegentber Umwelteinflissen

(wie Nebel und Staub) und/oder feindlichen Gegenmaflinahmen (z. B. Nebelwénden).

3-5: Die 9A4172-9iRakelehr o (AT

Der A Pr i cietbéleuchterdestfernungsmesser ist beim Ka50 und der Su-25T im Feuer-
kontrollsystem Shkval integriert. Das ShkvalSystem verfolgt automatisch aufgeschaltete Ziele
und beleuchtet sie mit der Laserzielfiihrung. Der Lenkflugktrper erfasst den Laserstrahl und ver-
sucht ihn wahrend des Zielanflugs zwischen zwei Sensoren im hinteren Teil zu halten. Der Lenk-
flugkdrper besitzt nur einen Servomotor zur Steuerung, daher rollt er permanent um die Langs-

achse. Kontinuierlich korrigiert er so abwechselnd Neigung und Gierwinkel. Diese otierende Be-
wegung gibt dem Lenkflugkdrper eine spiralférmige Flugbahn.

Lagerung, Transport und Verschuss werden alle mittels desselben réhrenférmigen Transport
Startcontainers durchgefuihrt. Dadurch kann die Waffe Gber zehn Jahre hinweg wartungsfrei und
zuverlassig eingesetzt werden.
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Technische Daten der 9K12 1 “Vikhr” (ATS))

Reichweite, km:

Tag 0,5-8 (10)

Nacht 5 (6)
Starthéhe, m: 5-4000
Flugzeit, s:

Bis zur maximalen Reichweite: 28

bis 8000 Meter: 23

bis 6000 Meter: 14
Geschwindigkeit bei 8000m Entfernung, m/s: 350
Gefechtskopf

Kegelférmige  Tandemla-

Typ dung

Gewicht, kg: 8

Sprengstoffgewicht, kg: 4

Art des Zinders:

Einschlag und Anndherung

Lange der Sicherungsstrecke, m:

2.5-3.5

9A4172 Lenkflugk®rper

Anzahl Stufen: 2
Lange, mm: 2750
Durchmesser des Korpers, mm: 125
Spannweite der Steuerflachen, mm: 240
Spannweite der Heckflossen, mm: 380
Gewicht, kg: 40-45
Startcontainer Lange , mm: 2870
Startcontainer Durchmesser, mm: 140
Temperatur, C°: -50 bis zu +50
Automatisches Visiergerat |-251V Shkval:
Tag-Kanal TV
Verfolgungssystem Automatik
Startvorrichtung APU-6
Anzahl Lenkflugkérper: 6
Startvorrichtung Gewicht, kg: 60
Startvorrichtung Lange, mm: 1524
Startvorrichtung weite, mm: 720
Startvorrichtung Hohe, mm: 436
Neigungswinkel vertikal, Grad: 10
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Ralketen

Das ungelenkte Raketensystem des Ka50 besteht aus bis zu vier B-8V20A oder B-13L5 Gondeln.
Jede B-8V20A Gondel enthalt 20 80mm S8 Raketen unterschiedlichen Typs (Hohlladungs, pan-

zerbrechende, Splitter-, Hochexplosiv- oder andere Gefechtskdpfe mit Leuchtgeschossen, Pfeilen
und andere Arten von Projektilen). Die B-13L5 Gondeln enthalten jeweils finf S-13 122mm Ra-

keten, welche mit einem panzerbrechenden, Hohlladungs- oder Hochexplosiv-Gefechtskopf aus-
gestattet sein kénnen.

-8 Raketen

Ende der sechziger Jahre wurde das TochmaskEntwicklungsbiro beauftragt, ein ungelenktes
80mm Luft-Boden Raketensystem zu entwickeln, um die Feuerkraft der Jagdbomber und Erd-
kampfflugzeuge zu erhdhen. Die Anforderungen basierten auf der Einschétzung, dass die vorhan-
denen ungelenkten 57-mm Raketen nicht mehr ausreichend waren. Die neuen Waffenanforde-
rungen beinhalteten aerodynamische Hitzebestandigkeit, Verringerung schadlicher Einwirkungen
des Raketenmotors auf das eigene Luftfahrzeug, erhdhte Feuerrate, Erhdhung der maximalen
Angriffsreichweite und Verringerung der minimalen Starthéhe.

Es wurde eine Vielfalt an ungelenkten 80-mm Raketen mit Kombinationen aus verschiedenen
Gefechtskdpfen und Antrieben entwickelt. Heute sind Uber 25 Modelle in Serienproduktion und
es existieren zusatzlich zehn Prototypen:

1 Die S-8M und S-8KOM Varianten haben einen Feststoffantrieb mit einer erhéhten Brenn-
dauer und einem speziell geformten Gefechtskopf mit verbesserter Splitterwirkung. Die
S-8KOM kann bis zu 400 mm Panzerung durchdringen.

1 Die S-8S Gefechtskdpfe beinhalten 2000 Pfeile und sind sehr effektiv im Einsatz gegen
Personen. Die Pfeile werden nach vorn versprengt wenn sich die Rakete ihrem Ziel né-
hert.

 Die S-8BM ist eine betonbrechende Variante, welche verstarkten Beton bis 0,8 m Dicke
durchdringt.

i Die S-8D und S-8DM sind thermische Varianten, die 2,15 kg hochexplosives Aerosol
enthalten, welches wie eine Wolke Uber dem Ziel verteilt wird und sich in einer zweiten
Phase entziindet. Die effektive Sprengkraft ist mit 6 kg TNT vergleichbar.

1 Die S-80 und S-80M werden zur Beleuchtung von Zielgebieten verwendet. Beim Ein-
schlag produzieren sie fir 30 Sekunden eine Lichtstéarke von 2 Millionen Candela.

1 Die S-8P verteilt Dippel und wird als GegenmalRnahme gegen feindliches Radar und
radargefuhrte Raketen eingesetzt.

i Die S-8A, S-8B, S-8AS und S-8VS verfligen Uber verbesserte Flugstabilisatoren und
mehr Festbrennstoff.
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3-6: S-8KOM Rakete

Zwanzig Raketen kénnen an einer Waffenstation im B-8 Behalter getragen werden, bzw. in seinen
Modifikationen B-8M, B-8M1 und B-8-0 (mit verbesserter Hitzebestandigkeit). Die Hubschrauber-
variante der B-8 Raketenwerfer tragt die Produktbezeichnung B-8V20A, hat langere Startrohre
und ist weniger aerodynamisch, da der Luftwiderstand bei Hubschraubergeschwindigkeiten ver-

nachlassigbar gering ist.

3-7: B-8V20A Raketenwerfer

Die Feuerkraft und Effektivitat der S-8 sind der alteren S-5 Uberlegen. Eine Raketensalve von 20
S-8 aus einem einzelnen Behilter ist vergleichbar mit drei Salven von je 32 S-5. Die S-8 hat
ebenfalls eine hohere Préazision und eine gréRere Kampfreichweite als die $5. Das Ergebnis ist,
dass die S8 die S-5 sowohl auf Flugzeugen als auch auf Hubschraubern abgeldst hat.

Technische Daten der Rakete 5-83KOM

Kaliber, mm 80

Lange, mm 1570
Gewicht, kg 11,3
Gefechtskopf, kg 3,6
Sprengmasse Gewicht, kg 0,9
Effektive Reichweite, m 1300-4000
Maximale Geschwindigkeit, m/s 610
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5-13 Rakete

Konflikte im Mittleren Osten in den 70er Jahren zeigten die hohe Verwundbarkeit von parkenden
Flugzeugen auf dem Vorfeld. Viele Flugzeuge kénnten von einem Kampfflugzeug zerstort werden,
welches die Flugabwehr durchbricht. Selbst das Umgeben der Flugzeuge mit einem Schutzwall
bliebe durch die erhéhte Feuerkraft und Prazision moderner Luft-Boden-Waffen ohne Erfolg.

Basierend auf diese Beobachtungen hat das NATGOberkommando veranlasst, die Flugzeuge um
den Flugplatz herum zu verteilen und mit einem verstarkten Flugzeugschutzbunker zu schiitzen.
Diese Bunker wurden mit verstarktem Beton errichtet und innen mit einer 5 mm Stahlplatte vor
Waffeneinwirkung geschiitzt. Dann wurde eine dicke Erdschicht Glber dem Bunker verteilt, um sie
widerstandsfahig gegen direkte Treffer von Splitterbomben und Sprengbomben mit Splitterwir-
kung zu machen.

Das sowjetische Oberkommando setzte héchste Prioritat auf die Entwicklung eines ungelenkten
Raketensystems, um in die Bunker einzudringen und deren Inhalt zu zerstéren. Diese Aufgabe
konnte von groRRkalibrigen Raketen wie der S-250F bereits ausgefiihrt werden. Die Platzierung
aller feindlichen Flugzeuge in Bunkern (einige von ihnen wurden auch als Scheinziele errichtet),
die Gegenwart der feindlichen Flugabwehr und die geringe Trefferwahrscheinlichkeit einzelner
Raketen hatten aber trotzdem eine enorme Zahl an Angriffsflugzeugen erfordert, um einen gan-
zen Flugplatz zu zerstéren. Eine Modifikation bereits existierender Raketen galt als unrelevant.

1969 fuhrte auRerdem eine Analyse von existierenden Raketensystemen zu der Forderung nach
einer ungelenkten 127-mm Rakete (analog zur HAB Zuni der U.S. Streitkrafte), welche die Nische
zwischen 57-mm und 240-mm Raketen fillen sollte. Diese Aufgabe wurde spater am Novosibirsk
Institut fir angewandte Physik angegangen, das eine 122-mm Rakete entwickelte, welche die
Kennzeichnung S13 erhielt.

3-8: S-130F ungelenkte Rakete

Die Arbeiten an einem Prototyp begannen 1973, und 1979 war die S-13 Rakete bereit flr Tests
aus UB-13 Raketenbehaltern, welche jeweils sechs Rakeen fassten. Eine Reihe von Spezialbun-
kern stand dabei fir Testzwecke zur Verfligung. Ein typischer Testbunker bestand aus 1 m dickem
Beton und 5 m Erde. In den Tests durchdrangen die S-13 Raketen die Bunker und explodierten
unterhalb des Fuf3bodens. Die Betmwande hatten Lécher von 0,2-0,4 m Durchmesser. Die In-
nenwande wiesen Sprengkrater von 1,5 m Durchmesser und 0,4 m Tiefe auf. Die S-13 ging da-
raufhin in Serienproduktion.



3-9: UB -13 Raketenbehalter

Jedoch besaf’ die S13 noch einen Nachteil: die Betonteile wurden von Splitterschutzschilden in

ihrer Verankerung gehalten und dadurch die Splitterwirkung beeintrachtigt. Raketen durchdran-

gen oftmals die Wande und den Betonboden und explodierten im Untergrund, manchmal ohne

Schaden am Flugzeuganzurichten. Den Zindungszeitpunkt zu verandern erwies sich als nutzlos,
da die Bunker unterschiedliche Wandstarken besaf3en und abhangig vom Aufschlagpunkt ein je-
weils anderer Zundzeitpunkt ndtig gewesen ware.

Bevor die Tests der S13 abgeschlossen waren,begann das Novosibirsk Institut fiir angewandte
Physik bereits mit den Arbeiten an einer verbesserten, betonbrechenden Variante (S-13T) mit
zwei Gefechtskdpfen, welche im Tandem angeordnet waren. Jeder Gefechtskopf hatte seinen
eigenen Zunder mit unterschiedlicher Zindverzdgerung. Wenn die Rakete das Ziel traf, detonier-
ten beide Zlunder. Folglich stellte jeder Gefechtskopf eine Reserve fir den anderen dar. Wenn der
erste unter dem Boden explodierte, explodierte der zweite im Innenraum. Und wenn der erste im
Bunker detonierte, dann detonierte der zweite aul3erhalb. Optimal wére es, wenn beide oberhalb
des Erdbodens explodierten.

1984 filhrte das Forschungsinstitut der sowjetischen Luftwaffe Feldtests der S-13T mit einem SU-
17M4 Jagdbomber aus. Oberstleutnant A. Shestuk war dabei Chefingenieur und Oberstleutnant
A. Borodai Cheftestpilot. Es wurden 31 Flige durchgefihrt, bei denen 99 S-13T Raketen abge-
feuert wurden. 31 Raketen durchdrangen die Bunker (1m dicker Beton und 2-6m dicke Erd-
schicht) und explodierten im Inneren und Uber dem Betonboden.

Die neue Rakete wurde ebenfalls gegen Landebahnen getestet. Die S13T prallte nicht ab und
zerstorte 15-17,2 m2 verstarkten Beton von 0,25 m Dicke. In Salven abgefeuert Uberstieg die
Streuung der Einschlage keine 10 m. AuReadem wurde festgestellt, dass die Waffe selbst nach
bis zu 20 Starts und Landungen noch einwandfrei funktionierte.

Im Hinblick auf das Kaliber der neuartigen Rakete entschieden die Entwickler bald, eine neue
Variante mit Explosivsprengkopf und zuséatzlicher Splitterwirkung zu entwickeln, welche die Be-
zeichnung S 130F (HE) erhielt. Diese Version sollte gegen leicht gepanzerte Ziele eingesetzt wer-
den und effektiver als die S-8 sein. Sie wurde aus weitgehend standardisierten Modulen gefertigt.

Tests gegen BMR1 Schiitzenpanzer mit einer 20-25 mm dicken Verbundpanzerung im Frontbe-
reich zeigten, dass die Panzerung bereits bei einer Detonation in einer Entfernung von 5m durch-
drungen wurde. Jede Detonation erzeugte 10-15 Locher und Splitter hatten zuséatzliche Brandef-
fekte zur Folge. Wenn die Rakete 10 m entfernt detonierte, erhielt die Panzerung 5-10 mm tiefe
Dellen. Leichtgepanzerte Fahrzeuge wurden innerhalb von 25 m garantiert beschadigt, ungepan-
zerte Fahrzeuge innerhalb von 60 m. Der Schaden war so grof3, dass eineReparatur mindestens
zwei Stunden gedauert hatte.

Eine S130F traf einen BRDM zwischen den Achse. Die Panzerung wurde dabei an 60 Stellen
durchbrochen. Der obere Teil des Fahrzeuges wurde herausgerissen, das Fahrzeug wurde hoch-
geschleudert und ein Reifen weggesprengt. Jedes Loch in der Panzerung mal3 58 cmz2. Traf eine
S-130F Rakete einen 1S3 Panzer direkt, so wurden mehrere Kettenrader und ca. 1,5 m von der
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Kette weggesprengt. Die 50 mm dicke hintere Panzerplatte wurde 25-30 mm eingebeult, das 20-
30 mm dicke Kanonenrohr hatte sechs Lécher und der Panzer wies zwolf weitere Beulen von 8
15 mm Tiefe auf. Die S-130F ging 1986 in Massenproduktion.

Zur gleichen Zeit zogen thermischen Aerosolbomben zunehmende Aufmerksamkeit der Militars
auf sich, da diese als eine aulerst effektive Waffe galten. 1987 erhielt das Novosibirsk Institut fur

angewandte Physik den Auftrag, eine ungelenkte Rakete mit thermischem Gefechtskopf zu ent-
wickeln, die spater als S-13DF bezeichnet wurde. Tests begannen 1993 mit der SU27 und SU-
27UB, mit dem Ziel, stark konzentrierte Boden- und Seeziele besser angreifen zu kénnen. In
einem dieser Tests traf ein Raketenpaar einen simulierten Konvoi von drei BMR1. Ein Fahrzeug
erhielt einen direkten Treffer in den Mannschaftsraum und wurde komplet t zerstért. Zusétzlich
wurde die Kanone 6 m weit weggesprengt und alle Luken aufgerissen. Ein weiterer BMP-1 wurde
am Heck getroffen, wobei eine 15 mm starke Panzerplatte abgerissen wurde, wahrend eine tie-
fere, den Motorblock haltende Platte starke Deformationen aufwies. Anfang 1995 ging die S-13DF

in Massenproduktion.

Technische Daten der Ralete S-130F

Kaliber, mm: 122
Lange, mm: 2898
Gewicht, kg: 69
Gefechtskopf Gewicht, kg: 33
Gefechtsladung Gewicht, kg: 7
Maximale Reichweite, m: 1600-3000
Maximale Geschwindigkeit, m/s: 530
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4 AERODYNAMISGHE GRUNDLAGEN

Wenn die Verwirklichung des vertikalen Fluges ebenso einfach gewesen ware wie die Idee selbst,

dann waére der Hubschrauber zweifellos das erste praktische Fluggerat gewesen. In seiner fru-

hesten Form wurde der Hubschrauber von Leonardo da Vinci am Anfang des16. Jahrhunderts

konzipiert. I n seinen Notizen verband da Vinci das griechis
dem Wort "pteron" (dt. AFl ¢gel ). Von dieser Kombinat
AHel i kopterfi abgeleitet.

Die Entwicklung erwies sich als zu schwierig und
kompliziert fur die frihen Experimentatoren, da
sie nicht uber einen Motor mit genligend Kraft
verflgten, um ein Fluggerat in die Héhe zu he-
ben. Erst als Jahrhunderte spater grol3ere, leich-
tere und zuverlassigere Motoren entwickelt wur-
den, konnte der Traum eines Hubschraubers
Wirklichkeit werden.

Dieselben Gesetze der Kraft und Bewegung, wel-
che fir Starrfligler gelten, gelten auch fir den
Hubschrauber. Die Steuerung des Hubstraubers
ist allerdings komplizierter, denn Drehmoment,
Kreiselprazession und die Asymmetrie des Auf-
triebs missen ausgeglichen werden. Die Mdglich-
keit eines Strémungsabrisses am ricklaufenden
Rotorblatt begrenzt aul3erdem die Vorwartsge-
schwindigkeit eines Hubschraubers.

4-1: Skizze von Da Vincis Helixpteron

Dieses Kapitel gibt eine Einfuhrung in die Grundlagen des Hubschrauberflugs und umfasst fol-
gende Themen: Hubschraubersteuerung, Geschwindigkeit, Drehmoment, Prazession, Asymmet-
rie des Auftriebes, Stromungsabriss am rlicklaufenden Rotorblatt, Wirbelringzustand, Pendelwir-
kung, Schwebeflug, Bodeneffekt, Ubergangsauftrieb und Autorotation.
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Kriifte, die auf einen Hubschrauber wirken

Gewicht und Luftwiderstand wirken genau so auf einen Hubschrauber, wie auf jedes andere
Starrfligelflugzeug auch, jedoch werden Auftrieb und Schub beim Hubschrauber durch den
Hauptrotor erzeugt. Im Grunde ist der Hauptrotor fir den Hubschrauber das, w as Flugel und
Propeller fur Starrfligler sind. Zusatzlich kann der Pilot durch Kippen des Hauptrotors den Hub-
schrauber zu jeder Seite sowie vorwarts oder riickwérts fliegen.

SCHUBKRAFT
AUFTRIEB
2

WIDERSTAND

2
-
—

GEWICHT

4-2: Kréfte, die auf einen Hubschrauber wirken

ateuerung

Die Skizze in der Abbildung 4-3 zeigt den Hauptrotor, die zyklische und kollektive Blattverstel-
lung, die Heckrotorpedale zum Ausgleich des Drehmoments, und den Heckrotor. Grundsétzlich
stellt die (mit dem Steuerkntppel kontrollierte) zyklische Blattverstellung eine mechanische Ver-
bindung dar, mit welcher die Einstellwinkel der einzelnen Rotorblatter ungleichméRig verstellt
werden kénnen. Da die Veranderung des Einstellwinkels an verschieden& Punkten der Hauptro-
torebene jeweils unterschiedlich groRR ist, kann so die Hauptrotorscheibe in alle Richtungen ge-
neigt werden. Dagegen verstellt die (mit dem Kollektivhebel kontrollierte) kollektive Blattverstel-
lung den Einstellwinkel aller Hauptrotorbléatter gleichzeitig und in gleichem MalRe. Die Heckrotor-
pedale werden verwendet, um den Einstellwinkel der Heckrotorblatter zu regulieren und damit
das vom Hauptrotor erzeugte Drehmoment auszugleichen. Die meisten zur Zeit im Einsatz be-
findlichen Militarhubschrauber verfigen zusatzlich zu den mechanischen Verbindungen uber eine
hydraulische Kraftverstarkung als Steuerungshilfe.
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Kollektivhebel

4-3 Hubschraubersteuerung

1 » L] L] L]
leschwindigkeit

Die Hauptrotorblatter eines Hubschraubers missen sich mit einer relativ hohen Geschwindigkeit
durch die Luft bewegen, damit sie genug Auftrieb erzeugen, um den Hubschrauber anzuheben
und in der Luft zu halten. Wenn der Hauptrotor die erforderliche Startgeschwindigkeit erreicht
hat und ein sehr gro3es Drehmoment erzeugt, kann der Heckrotor das Wegdrehen des Rumpfes
verhindern.

Je nach Steuerungseingaben des Piloten kann der Hubschrauber vorwarts, riickwérts und set-
warts fliegen. Die Hauptrotorblatter erzeugen auRerdem gentigen Auftrieb, um den Hubschrauber
in einem stationaren Schwebeflug halten zu kénnen.

Drehmoment

Das Drehmomentproblem ergibt sich aus dem Design eines Hubschraubers mit nur einem Haupt-
rotor. Das Problem ist eine Wirkung von Newtons drittem Gesetz, welches besagt: "Zu jeder Kraft
existiert eine entgegengerichtete, gleichgr
in eine Richtung wird eine entgegengesetzte Drehkraft auf den Rumpf ausgeiibt, welche diesen
in Rotation versetzen wirde. Diesem Drehmomentproblem wird bei Hubschraubern mit Einrotor-
system durch einen Heckrotor entgegengewirkt, welcher das Drehmoment ausgleicht und kon-
trolliert.

Bei Koaxialhubschraubern drehen sich die Hauptrotorenin entgegengesetzte Richtung und be-
seitigen dadurch automatisch die Wirkung des Drehmoments.

oCe

Gegentk
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Heckrotor (Anti-Drehmoment Rotor)

Abbildung 4-4 zeigt die Drehrichtung des Hauptrotors, die Richtung des auf den Rumpf wirken-
den Drehmoments und die Position des Heckrotors.

Ein am Ende des Heckau$egers angebrachter Heckrotor bewirkt bei Hubschraubern mit einem
einzelnen Hauptrotor den Drehmomentausgleich. Der Heckrotor, welcher vom Motor mit konstan-
ter Geschwindigkeit angetrieben wird, erzeugt Schub in der Horizontalebene, welcher der vom
Hauptrotor erzeugten Drehmoment-Gegenkraft entgegengerichtet ist.

Drehrichtung
des Hauptrotors

des Drehmoments

Heckrotorschub .
. Richtung des
zum Ausgleich
[ Drehmoments

4-4: Heckrotorschub zum Ausgleich des Drehmoments
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Kreiselgesetz (Prazession]

Das Ergebnis einer Krafteinwirkung auf einen rotierenden Korper tritt um 90° in Rotationsrichtung
versetzt auf, ausgehend von dem Punkt, an dem die Kraft angewandt wurde. Dieser Effekt wird
Prazession genannt und wird in der Abbildung 4-5 illustriert. Zum Beispiel: Wenn im Diagramm
eine nach unten gerichtete Kraft an der 9 Uhr -Position angewandt wird, dann tritt das Ergebnis,
wie gezeigt, in der 6 Uhr-Position ein. Dadurch wird auf3erdem die 12 Uhr-Position um einen
gleichen Betrag nach oben kippen.

Angewandte Kraft

wird wirksam

4-5: Prazession am Kreisel

Abbildung 4-6 illustriert die Ausgleichskontrollverbindung, welche aufgrund der Prézession be-
notigt wird, um den Hauptrotor in Richtung der zyklischen Steuereingabe zu neigen. Ohne eine
solche Verbindung misste der Pilot den Steuerkntippel jeweils um 90° nach rechts versetzt von
der eigentlich gewiinschten Richtung bewegen. Die Ausgleichskontrollverbindung wird tGiber einen
Hebel ausgefihrt, der um 90° in D rehrichtung versetzt am Hauptrotorblatt angebracht ist.

zyklische
Anstelwinkel-
anderung

Drehrichtung

Steuer
Kraft

90°
vor der Drehrichtung

4-6: Ausgleichskontrollverbindung
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Asymmetrie des Auftriebs

Die Flache innerhalb desdurch die rotierenden Blattspitzen erzeugten Kreises ist als Rotorkreis
oder Blattspitzenebene bekannt. Im Schwebeflug ist der durch die Rotorblatter erzeugte Auftrieb

innerhalb aller Teile der Blattspitzenebene gleich. Asymmetrie des Auftriebes ist die Autriebsdif-

ferenz zwischen der vor- und der riicklaufenden Halfte der Blattspitzenebene. Sie wird durch
Horizontalflug und/oder Windeinfluss ausgelost.

Wenn ein Hubschrauber in ruhiger Luft schwebt, betragt die Blattspitzenumlaufgeschwindigkeit
des vorlaufenden Blattes etwa 180 m/s, und ebenso die des ricklaufenden Blatts. Die Asymmetrie
des Auftriebes wird durch die Bewegung des Hubschraubers im Vorwartsflug erzeugt. Die Ge-
schwindigkeit des vorlaufenden Blatts ergibt sich dann als die Summe aus der Blattumlaufge-
schwindigkeit und der nach vorne gerichteten Eigengeschwindigkeit des Helikopters. Das riick-
drehende Blatt verliert dagegen an Geschwindigkeit im Verhdltnis zur Vorwértsgeschwindigkeit
des Hubschraubers.

180

Luftstromung

Vol

Ricklaufendes Blatt 230

180-50=130 m/s

Vorwartsge-
schwindigkeit 50

m/e

130

Vorlaufendes Blatt
180+50=230 m/s

4-7: Asymmetrie des Auftriebes:

Drehgeschwindigkeit + Helikoptergeschwindigkeit = Blattgeschwindigkeit.

Abbildung 4-7 illustriert die Asymmetrie des Auftriebes und zeigt die Berechnung des Geschwin-
digkeitsunterschieds zwischen dem vorlaufenden und dem riicklaufenden Blatt. In der Abbildung
bewegt sich der Hubschrauber vorwarts mit einer Geschwindigkeit von 50 m/s. Die Umlaufge-
schwindigkeit der Rotorebene betragt etwa 180 m/s, und die Geschwindigkeit des vorlaufenden
Blatts ist damit 230 m/s. Die Geschwindigkeit des riickdrehenden Blatts betragt nur 130 m/s. M an
erhélt diese Geschwindigkeit, indem man die Vorwartsgeschwindigkeit des Helikopters (50 m/s)
von der Blattspitzengeschwindigkeit (180 m/s) subtrahiert. Wie man an Hand der Geschwindig-
keitsdifferenz zwischen vorlaufendem und riicklaufendem Blatt sieht, besteht ein groRer Ge-
schwindigkeits- und damit Auftriebsunterschied.

Die zyklische Neigungssteuerung, welche es erlaubt, den Anstellwinkel eines Blatts innerhalb einer
Umdrehung des Rotors zu verstellen, kompensiert die Asymmetrie des Auftriebes. Sobald die
Vorwartsgeschwindigkeit des Hubschraubers vergroRRert wird, muss der Pilot die zyklische Blatt-
verstellung durch Eingaben mit dem Steuerkntppel immer starker verstellen, um die eingestellte

Neigung der Rotorebene halten zu kénnen. Die mechanische Erhdhung des Einstellwinkels am
ricklaufenden Blatt und seine Verringerung am vorlaufenden Blatt gleicht die Asymmetrie des

Auftriebes aus, wobei der jeweils bendtigte Winkel fur jedes Rotorblatt entsprechend seiner ak-

tuellen Position in der Rotorebene kontinuierlich angepasst wird.
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atriimungsabriss am riicklaufenden Rotorblatt

Abbildung 4-8 illustriert die Méglichkeit, dass am riicklaufenden Rotorblatt eines Hubschraubers
im Vorwartsflug einen Stromungsabriss (stall) auftritt. Dies ist ein Hauptfaktor fur die Begrenztheit
der maximalen Vorwartsgeschwindigkeit, die ein Helikopter erreichen kann. Genau wie bei Starr-
fliiglern die minimale Eigengeschwindigkeit durch die Mdglichkeit des Uberziehens begrenzt wird,
beschrankt der Stromungsabriss am Rotorblatt die Mdglichkeit eines Hubschraubers, mit hohen
Geschwindigkeiten zu fliegen. Die Eigengeschwidigkeit des riickdrehenden Blatts verlangsamt
sich bei steigender Fluggeschwindigkeit. Dabei muss das ricklaufende Blatt den gleichen Betrag
an Auftrieb erzeugen wie das vorlaufende Blatt (s. Abbildung 4-9). Weil die Eigengeschwindig-
keit des ruckdrehenden Blattes mit steigender Vorwartseigengeschwindigkeit sinkt, muss der
Blattanstellwinkel vergréRert werden, um innerhalb des Rotorkreises gleichméRig Auftrieb zu er-
zeugen. Aufgrund dieser VergroBerung des Anstellwinkels wird das Blatt schle3lich bei einer zu
hohen Vorwartsgeschwindigkeit Giberziehen, d. h. es tritt ein Stromungsabriss auf (s. Abbildung
4-10).

Null-Auftriebs-Bereich

Blattwurzel-Bereich

4-8: Auftriebsbereich im Schwebeflug

Der Eintritt eines Stromungsabrisses am riicklaufenden Blatt (blade stall) deutet sich als erstes
durch Vibrationen des Hubschraubers an. In Folge dieser Vibrationen hebt sich die Nase des
Helikopters, und er zeigt eine Tendenz zum Rollen. Wird der Steuerknlppel in Vorwartsposition
gehalten und der Blatteinstellwinkel mittels Kollektivhebel nicht reduziert, so wird sic h der Stro-

mungsabriss verstarken und die Vibrationen auf3erordentlich zunehmen. Bald danach kann der
Hubschrauber unkontrollierbar werden.

Der Auftrieb in diesem
kleinen Bereich mit hohem
Anstellwinkel

Null-Auftriebs-Bereich
vergréRert sich mit

zunehmender
Geschwindigkeit T
MUSS GLEICH SEIN
mit dem Auftrieb in diesem
Ruckfluss Gebiet groBen Bereich mit
niedrigem Anstellwinkel

4-9: Auftriebsbereich im Vorwartsflug
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MaRnahmen gegen einen
Strémungsabriss:

1. Strémunsabriss an Blattspitzen
verursacht Vibrationen

- Blatteinstellwinkel

2. Der Bereich kritischer mit Kollektivhebel

Blattgeschwindigkeit vergroert verringern

sich, sobald das ricklauferdeBtatt T 1\ /] - Steuerknuppel in

absinkt N /) Neutralstellung

- Verringern der
Eigensgeschwindigkeit

3. Der Hubschrauber steigt und e

rollt nach links

4-10: Auftriebsbereich bei kritischer Fluggeschwindigkeit

Wirbelringzustand

Beim Wirbelringzustand (Vortex Ring State) sinkt der Hubschrauber trotz vorhandenem Hauptro-
torschub innerhalb seines eigenen Hauptrotorabwinds (Settling with Power-ASi nk en mi

Die Bedingungen flr einen Wirbelringzustand entstehen, wenn sich der Hubschrauber im (fast)

vertikalen Sinkflug mit einer Sinkrate von 90-150 m/min (1,5 -2,5 m/sek) und geringer Vorwarts-

geschwindigkeit befindet. Dabei muss das Rotorsystem au3erdem einen Teil der zur Verfligung
stehenden Triebwerksleistung (20-100%) nutzen, ohne ab er geniigend Auftrieb zu erzeugen, um
die Sinkrate zu verringern. Diese Bedingungen treten wahrend des (Lande-)Anflugs mit Ricken-
wind oder wahrend des Formationsanflugs auf, wenn der Hubschrauber im Rotorstrahl eines an-
deren Flugzeugs fliegt.

Unter diesen Bedingungen kann der Hubschrauber mit einer Rate sinken, die so hoch ist, dass
sie die normalerweise vom inneren Blattbereich nach unten induzierte Luftdurchflussrate Gber-
schreitet. Infolgedessen ist der Luftstrom der inneren Blattbereiche, bezogen auf di e Rotorebene,
nach oben gerichtet. Zusatzlich zum normalen Wirbelringzustand, der an den Blattspitzen auftritt,

wird dadurch ein sekundarer Wirbelringzustand erzeugt. Der sekundare Wirbelringzustand ent-
steht ungeféhr an dem Punkt auf dem Rotorblatt, wo sic h die Richtung des Luftstroms von oben
nach unten umkehrt. Als Resultat ergibt sich Gber einem Grof3teil der Rotorebene ein ungleich-
makRiger, turbulenter Luftstrom, welcher einen Verlust an Rotorleistungsreserve bewirkt, selbst
wenn Rotorschub vergrofRerd wird.

Abbildung 4 -11 zeigt den vom Rotor induzierten Luftstrom im normalen Schwebeflug.

4-11: Induzierte Stromungsgeschwindigkeit im Schwebeflug

t

Schul
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Die nach unten gerichtete Geschwindigkeit ist an den Blattspitzen am héchsten, da dort die
Blattumlaufgeschwindigkeit am gréf3ten ist. Im selben Maf3e wie die Blattumlaufgeschwindigkeit
zum Zentrum des Rotorkreises hin abnimmt, ist auch die nach unten induzierte Strémungsge-
schwindigkeit geringer.

aniiE
T

4-12: I nduzierte Str°mungsgeschwi ndi Bawéetfibei m

Abbildung 4-12 zeigt das Muster der induzierten Stromungsgeschwindigkeit, welches sich beim
ASinken mit Schubf entlang der Bl attspannweite ergibt

Die Sinkrate ist so hoch, dass der induzierte Luftstrom am inneren Teil der Blatter nicht nach
unten, sondern nach oben gerichtet ist. Der nach oben gerichtete, durch das Sinken des Helikop-
ters verursachte Luftstrom kann den durch die Blattrotation erzeugten, nach unten gerichteten

Luftstrom tberwinden. Wenn der Hubschrauber unter diesen Bedingungen an Hohe verliert, ohne
genugend Auftrieb zu erzeugen, um die Sinkrate zu verlangsamen oder aufzuheben, wird er in
einen Wirbelringzustand geraten.

4-13: Wirbelringzustand

Wahrend des Wirbelringzustands treten Instabilitadten und Kontrollverlust auf, die vom unruhigen,
in sich rotierenden Luftstrom Uber den Blattern und der unstetigen Verschiebung der Luftstro-
mung entlang der Blattspannweite ausgeldst werden.

ASettling wit mstaBileriZestarfid. Dawett er an, dann kann die Sinkrate so gro
werden, dass der gesamte Luftstrom nach oben durch den Rotor flie3t. Dies fihrt wiederum zu

einer weiteren Erh6hung der Sinkrate, die so sehr grof3e Werte annehmen kann. In frihen Phasen
des Wirbelringzustands kann er durch Erhéhung des Hauptrotorschubs verlassen werden, sofern
noch geniigend Uberschiissige Leistungsreserven zur Verfiigung stehen, um den nach oben ge-
richteten Luftstrom nahe der Rotormitte umzukehren. Bei zu hoher Sinkrate wird die verfugbare
Leistungsreserve allerdings nicht ausreichen, um den nach oben flieBenden Luftstrom und damit
den Wirbelringzustand zu durchbrechen.

Um die Sinkrate zu verringern, erhéhen Piloten normalerweise den kollektiven Blatteinstellwinkel

und die Triebwerksleistung. Kann der dadurch erzeugte Auftrieb das Sinken des Helikopters nicht

stoppen, dann f¢ghrt diese Reaktion zu einer Verscharf
Turbulenzen und einer VergréRerung der Sinkrate. Dieser Zustand kann dann nur noch durch

Verringerung des kollektiven Blatteinstellwinkels und Erhéhung der Fluggeschwindigkeit (Steuer-

knlippel nach vorne) verlassen werden, da der Rotorstrahl im Vorwartsflug nach hinten abgeleitet

wird. Beide Methoden kénnen nur bei hinreichender Flughdhe erfolgreich sein.
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achwebeflug

Ein Hubschrauber schwebt (hover), wenn er eine stationére Position Uber einen Punkt auf dem

Boden einnimmt, gewoéhnlich einige Ful3 Giber Grund. Um zu schweben, muss der Hauptrotor eines
Hubschraubers soviel Auftrieb erzeugen dass der Betrag des Auftriebs gleich dem Gesamtgewicht
des Hubschraubers inkl. Besatzung, Treibstoff und evtl. der Passagiere, Ladung und Bewaffnung
ist. Der notwendige Auftrieb wird durch eine hohe Blattumlaufgeschwindigkeit und Erhéhung des

Blattanstellwinkes erzeugt.

Der Schwebeflug verlangt, dass dem Rotorsystem ein grof3es Luftvolumen zur Verfiigung steht,
auf dem es arbeiten kann. Diese Luft muss von der umgebenden Luftmasse abgezogen werden.
Dabei handelt es sich um ein aufwandiges Mandéver, welches shr viel Triebwerksleistung in An-
spruch nimmt. Die durch die rotierenden Blatter gedriickte Luft wird von oben mit einer relativ
hohen Geschwindigkeit angesaugt. Das Rotorsystem wird somit gezwungen, in einer absteigen-
den Luftsaule, dem Rotorabwind bzw. -strahl (downwash) zu arbeiten.

Durch den Hauptrotorwirbel und die Rickzirkulation von aufgewirbelter Luft wird ein Widerstand
auf den schwebenden Hubschrauber ausgetbt. Diese unerwunschte Luftzufuhr verlangt héhere
Blattanstellwinkel und einen héheren Verbrauch an Triebwerksleistung und damit Treibstoff.
Schwebt ein Helikopter im Bodeneffekt, so arbeitet der Hauptrotor aul3erdem haufig in mit Staub -
und Schmutzpartikeln durchsetzter Luft, die starken Verschleild an Hubschrauberteilen verursacht.

Bodeneffekt

4-14: Die Luftstromung ohne Bodeneffekt

Der Bodeneffekt (ground effect) ist ein Zustand verbesserter Leistung, der auftritt, wenn der
Hubschrauber in Bodenndhe schwebt. Die optimale Hohe betragt dabei etwa die Halfte des Haupt-
rotordurchmessers. Abbildung 4-15 zeigt den Luftstromungsverlauf im Bodeneffekt.

Die Verbesserung des Auftriebs und der Effizienz der Tragflachen im Bodeneffekt ergeben sich
aus folgenden Ursachen:

Der wichtigste Effekt ist zunachst, dass die Verwirbelungen an den Hauptrotorblattspitzen redu-
ziert werden. Verwirbelungen sind Luftstromungen, die um einen Punkt oder ein Zentrum rotie-
ren. Im Bodeneffekt verringert der nach unten und aul3en gerichtete Luftstrom diese Verwirbe-
lungen.
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4-15: Die Luftstromung im Bodeneffekt

Dadurch gewinnen die &uReren Bereiche des Hauptrotors an Effizienz. Das Reduzieren der Ver-
wirbelungen verringert auch die durch Ruckzirkulation der Wirbel erzeugten Turbulenzen.

Weiterhin wird der Winkel des die Tragflache verlassenden Luftstroms reduziert. Dadurch kann
der Anstellwinkel der Blatter verringert werden. Eine Verringerung des Anstellwinkels fiihrt dazu,
dass sich der resultierende Auftriebsvektor leicht nach vorne und damit mehr in die Vertikale
neigt. Die daraus entstehende Verringerung des induzierten Luftwiderstands erfordert also einen
geringeren Anstellwinkel der Blatter, um die gleiche Menge an Auftrieb zu erzeugen, au3erdem
wird die bendtigte Triebwerksleistung verringert.

lbergangsauftrieh

Die Leistung des im Schwebeflug befindlichen Rotorsystems wird durch den Einfluss einer fron-
talen Windkomponente verbessert, d. h. durch die Vorwartsbewegung des Hubschraubers oder
durch Gegenwind. Bewegt sich der Hubschrauber vorwarts, dann wird das Problem der Luftzufuhr
im Schwebeflug durch neu einstromende Luft verringert, und die Leistung nimmt zu. Bei etwa

40km/h wird das Rotorsystem durch genligend stérungsfreie Luftmassen angestrémt, um das
Problem der Luftzufuhr zu beseitigen. Ab diesem Punkt verbessert sich der Auftrieb merklich.
Dieses Phanomen wird (effektiver) Ubergangsauftrieb genannt. In dem Augenblick, in dem der

Ubergangsauftrieb zu wirken beginnt und das Muster der Schwebeflugluftzufuhr durchbrochen
wird, entsteht Asymmetrie des Auftriebs. Durch Zunahme der Eigengeschwindigkeit wird der
Ubergangsauftrieb weiter verstéarkt, bis die optimale Steiggeschwindigkeit und damit Steigleistung

erreicht ist.

Luftgeschwindigkeit
nach unten durch
den Rotor

4-16: Querfluss -Effekt

Im Vorwartsflug hat die Luft, die den hinteren Teil der Rotorebene durchstromt, eine héhere nach
unten gerichtete Geschwindigkeitskomponente als die Luft, die den vorderen Teil durchstrémt.
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Dieser als QuerflussEffekt bekannte Effekt wird in der Abbildung 4-16 dargestellt. In Kombi-
nation mit der Kreiselprézession veranlasst er den Rotor, sich seitwérts zu neigen, auerdem
werden Vibrationen erzeugt, die beim Eintritt in den effektiven Ubergangsauftrieb am deutlichsten

auftreten.

Rutorotation

Bei Triebwerksausfall oder anderen Notfallsituationen ist Autorotation ein Mittel, um einen Hub-
schrauber sicher zu landen. Das Getriebe in einem Hubschrauber istso konstruiert, dass sich der
Hauptrotor bei Triebwerksausfall frei in seiner urspriinglichen Richtung weiterdrehen kann. Ab-
bildung 4-17 illustriert, wie der Hubschrauber ohne Motorkraft zur Erde gleiten kann und dabei
die vorhandene Hauptrotorenergie fir eine weiche Landung verwendet.

notlg, um Autorotations -RPM zu erreichen.

3. KOLLEKTIVE BLATTNEIGUNGAnNpassen, um
Autorotations-RPM zu halten.

2. AUTOROTATIVES GLEITEN 120-140 km/h (65 -

den Gleltweg

4-17: Landeanflug ohne Triebwerk

7 knots) IAS halten fur eine normale Slnkrate

R
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Bei Autorotation haben die verschiedenen Blattbereiche unterschiedliche Auswirkungen auf die
Rotordrehzahl. Der autorotative Antriebsbereich des Rotorblatts liegt zwischen 25 und 70 Prozent
des Bl a,twierinaAbbildusgd 4-18 gezeigt (Element B). Weil dieser Bereich mit einem
vergleichsweise hohen Anstellwinkel arbeitet, ist das Ergebnis eine leichte, aber wichtige Vor-
wartsneigung der aerodynamischen Kréfte. Diese Neigung erzeugt Schubkraft, welche leicht vor
der rotierenden Achse liegt und daher wahrend der Autorotation tendenziell zu einer Beschleuni-

gung dieses Blattbereichs fihrt.

100

4-18: Rotorblattbereiche bei

Bremsbereich

Antriebs-
bereich

Stall-Bereich

Die auBeren 30% des Blattbereichs
bilden den Propeller- oder Bremsbe-
reich (Element A). Die Analyse von
Blattelement A zeigt, dass die aero-
dynamischen Kréfte leicht hinter die
rotierende Achse geneigt sind.
Dadurch wird ein leichter Luftwider-
stand erzeugt, welcher tendenziell
den Blattspitzenbereich verlang-
samt. Im Ergebnis stabilisiert sich
die Rotordrehzabhl, d. h. sie erreicht
ein Gleichgewicht, wenn autorota-
tive Kraft und anti -autorotative Kraft
gleich grof3 sind.

Die inneren 25% der Kreisflache bilden den StallBereich (Element C), da hier das Blatt oberhalb
seines maximalen Anstellwinkels arbeitet und es so zum Strémungsabriss kommt. Dieser Bereich
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erzeugt einen erheblichen Luftwiderstand, welcher die Blattumlaufgeschwindigkeit tendenziell
verringert.
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4-19: Blattkrafte bei Autorotation

Alle Hubschrauber verfiigen tber ein Flughandbuch, das ein Fluggeschwindigkeit Flughthe-Dia-
gramm enthalt, ahnlich wie in Abbildung 4-20 dargestellt. Die rot markierten Bereiche in diesem
Diagramm (Adead manidod curvef) omgssdrmvwoer mi eden we

Bereichen die notwendigen Mandver flr eine sichere Landung bei Triebwerksschaden nicht aus-
gefiihrt werden kdnnen.
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200

150

100

50

50 100 Geschwindigkeit 150
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4-20: Hohen 1 Geschwindigkeits -Diagramm

4-15
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Gewicht, Auftrieb, Schubkraft und Luftwiderstand sind die vier Kréafte, die auf einen Hubschrauber
einwirken. Die Steuerung eines Helikopters besteht aus folgenden drei Hauptsteuerorganen: Der
Steuerknuppel ist Uber die zyklische Blattverstellung fur die Richtungskontrolle zusténdig, der
Kollektivhebel dient zur Hohensteuerung, und die Heckrotorpedale ermdglichen den Ausgleich
des Hauptrotordrehmoments.

Das Drehmoment ist ein inharentes Problem bei Hubschraubern, die mit einem einzelnen Haupt-
rotor ausgestattet sind. Kreiselpréazession tritt etwa 90° in Rotationsrichtung vor dem Punkt auf,

an dem Kraft angewandt wurde. Asymmetrie des Auftriebs ist die Auftriebsdifferenz zwischen den
vorlaufenden und den rucklaufenden Hélften der Rotorebene.

Der Wirbelringzustand o daefrwenh 8as Rdugtrotoraystem 208 10004
der verflugbaren Triebwerksleistung verwendet und die horizontale Geschwindigkeit unter 18
km/h (10 Knoten) liegt. Der Hubschrauber kann dabei in seinen eigenen Rotorstrahl absinken,
ohne gentigend Auftrieb zu erzeugen.

Im Schwebeflug bendtigt das Rotorsystem eine hohe Luftzufuhr, um Auftrieb zu erzeugen. Diese
Luft muss von der umgebenden Luftmasse abgezogen werden. Dabei handelt es sich um ein
aufwandiges Mandver, welches einen grof3en Teil der Triebwerksleistung in Anspuch nimmt.

Der Bodeneffekt verbessert die Flugleistung, wenn der Helikopter in Bodennéhe in einer Hoéhe
von nicht mehr als dem halben Rotordurchmesser schwebt.

Der Ubergagsauftrieb entsteht ab etwa 40 km/h. Ab diesem Punkt erhélt das Rotorsystem genug
freie, unbeeintrachtigte Luft, wodurch dessen Leistung verbessert wird. In dem Moment, in dem
der Ubergangsauftrieb wirksam wird und das im Schwebeflug vorhandene Muster der Luftzufuhr
durchbrochen wird, entsteht Asymmetrie des Auftriebs.

Autorotation ist ein Mittel, einen Hubschrauber nach einem Motorschaden oder anderen Notféllen
sicher zu landen. Das Hubschraubergetriebe wurde so konstruiert, dass sich der Hauptrotor bei
Triebswerksausfall frei in seiner urspriinglichen Richtung weiterdrehen kann.

b
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o  AERODYNAMIK KOAXIALER ROTOREN

Heutzutage verwendet die Welthubschrauberindustrie zwei Hauptrotorkonfigurationen - Einrotor-
systeme mit Heckrotor, auch als konventionelles Rotorsystem bezeichnet, und Koaxialrotorsys-
teme. Die meisten Hubschrauber besitzen ein konventionelles Rotorsystem.

Die Pioniere der Hubschrauberentwicklung waren sich der grundsatzlichen Vorteile vélig bewusst,
welche die koaxiale Konfiguration bietet. Tatsachlich sind in der Geschichte diverse Projekte und
Versuche, koaxiale Hubschrauber zu bauen, weithin bekannt. Jedoch waren es nur Hubschrauber
mit Heckrotor, die von westlichen Entwicklern in grof3 er Anzahl in Dienst gestellt wurden. Kon-
ventionelle Hubschrauber mit Heckrotor wurden auch in der Sowjetunion und Russland entwickelt
und weithin verwendet. Beim Aufbau der nationalen Hubschrauberindustrie wurden betrachtli-
ches Kapital und Anstrengungen zu Weiterentwicklung der konventionellen Rotorsysteme aufge-
wandt. Es scheiterten jedoch die Bemiihungen, bestimmte grundsatzliche, konstruktionsbedingte
Nachteile dieser Systeme zu beseitigen.

Aufgrund ihrer geringeren Abmessungen, dem hohen Schub-Gewichtsverhéltnis, ausgezeichneter
Beweglichkeit und ihrer aerodynamischen Symmetrie wurden Koaxialhukschrauber fiir die Schiffe
der sowjetischen Marine vorgesehen. Auch die Zivilluftfahrt machte umfassenden Gebrauch von
den Ka-26 und Ka-32 Koaxialhelikoptern.

Zwischen dem Ende der 1970er und dem Anfang der 1980er Jahre wurden alle notwendigen

Voraussetzungen fur die Entwicklung eines Kampfhubschraubers mit koaxialen Rotoren geschaf-
fen, welcher spater die Bezeichnung Ka50 erhielt. Der harte aber faire Wettbewerb zw ischen
Kamovs Ka50 (Koaxialrotor) und Mils Mi-28 (konventionelles Rotorsystem) lief auf einen ein-

drucksvollen Sieg des Ka50 hinaus, und seine Produktion fir die russische Armee wurde aufge-

nommen.

Kompensation des egendrehmoments

Das Besondere an der koaxialen Konfiguration ist, dass sie auf dem Prinzip derGegendrehmo-
mentkompensation aufbaut, das sich von dem beim konventionellen System verwendeten Prinzip
grundséatzlich unterscheidet.

0.9 [effizienz
kennzahl :
Koaxialrotorsystem

0.8

0 7 Einrotorsystem

0.6

Auttriebsbeiwert

0.5
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Um das Gegendrehmoment des Hauptrotors beim konventionellen Hubschrauber auszugleichen,
ist ein Anti-Drehmoment-Heckrotor notwendig. Dagegen annullieren sich die Drehmomente bei
koaxialen Rotoren gegenseitig, weil die Drehkrafte einander entgegengesetzt sind.

Dadurch entféllt die Notwendigkeit fir eine zuséatzliche Kraft, wie sie von einem Heckrotor erzeugt
wird. Die Drehmomente der koaxialen Rotoren kompensieren einander automatisch wahrend des
gesamten Flugs, so dass kaum Steuereingaben des Piloten erforderlich sind.

Eine Besonderheit des Koaxialrotors, der im stabilen Flug kein Gegendrehmoment aufweist, ist,
dass die Pedaleingden des Piloten eine Drehmomentdifferenz zwischen dem oberen und dem
unteren Rotor erzeugen. Das resultierende Gegendrehmoment kann zur Richtungskontrolle durch
Gieren verwendet werden.

Die beim konventionellen Hubschrauber verwendete Methode zum Ausgleichdes Gegendrelmo-

ments verlangt kontinuierliche Aufmerksamkeit des Piloten. Um eine stabile Fluglage zu erreichen,
muss der Pilot die Seitenkrafte des Heckrotors regulieren. Das ist ein gewisser Nachteil dieses
Helikoptertyps im Vergleich zu einem koaxialen Design.

Flugleistung

Das koaxiale Design hat im Hinblick auf seine Leistungsfahigkeit einen betrachtlichen Vorteil ge-
genuber dem konventionellen System, weil die ganze verfligbare Leistung dem Hauptrotorantrieb
Ubertragen wird, d. h. zur Erzeugung von Auftrieb verwendet werden kann. Das konventionelle
Rotordesign muss dagegen die Leistung zwischen dem Hauptrotor und dem Heckrotor verteilen.
Der Heckrotor kann 10 - 12% der Gesamtleistung verbrauchen.

Eine andere wichtige Eigenschaft der koaxialen Konfiguraion zeigt sich, wenn der Hubschrauber
schwebt.

5-2: Diagramm des Luftstroms durch den koaxialen
Dntar

Der Durchmesser des vom oberen Rotor erzeugten Luftstroms verringert sich um 15-20%, bevor
er auf den unteren Rotor trifft. Das erlaubt es dem unteren Rotor, zusatzliche Luft einzusaugen.
Dadurch wird wiederum der Luftstrom des gesamten Rotorsystems vergrof3ert und die Leistung
reduziert, welche zur Erzeugung von Auftrieb aufgewandt werden muss.

Die gegeneinander laufenden Rotoren von koaxialen Rotorsystemen fuihren zu einer bedeutenden
Verringerung der Leistung, die erforderlich ist, um den Hubschrauber im Schwebeflug zu halten.
Flugtests und andere experimentelle Daten haben ergeben, dass Koaxialrotoren 6 10% effizienter
arbeiten als Einrotorsysteme.

Zieht man hinzu, dass Koaxialhelikopter keine Kraft zum Ausgleich des Gegendrehmoments auf-
wenden missen, dann ergibt sich, dass sie i. A. insgesamt um 16-22% effizienter sind als kon-
ventionelle Hubschrauber. Diese zusatzliche Leistung ermdglicht eine eindrucksvolle Dienstgipfel-
héhe im Schwebeflug (500-1000 m) und vertikale Steigrate (4 -5 m/s).
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Trotz der offenbaren Tatsache, dass der Rotormast eines Koaxialhubschraubers grof3eren Luftwi-
derstand erzeugen wirde als beim Einrotor-Mastsystem, zeigten Flugvergleichstest mit Koaxiat
und Einrotorhelikoptern desselben Typs keine sichtbare Zunahme des Lufwiderstands.
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1 Die vorteilhaften und sich gegenseitig verstarkenden Effekte koaxialer Rotoren im Vor-
wartsflug. Deren Wirkungsweise &hnelt der von Doppeldeckern und vermindert die zur
Erzeugung von Auftrieb erforderliche Leistung.

Das hat folgende Griinde:

Das Fehlen eines Heckrotor und des dazu notwendigen Antriebs.

Das Fehlen des vom Heckrotor erzeugten Luftwiderstands und der Wechselwirkung zwi-
schen Heckrotor und Heckausleger.

1 Das Fehlen eines ineffizienten Driftwinkels, welcher beim Einrotorsystem im Flug ohne
Querneigung auftritt

1 MaBnahmen zur Reduzierung des Luftwiderstands, wie sie beim Ka-50 angewandt wur-
den (z. B. Einfahren des Fahrwerks im Flug).

Rotorabmessungen

Die koaxiale Konfiguration erlaubt es einem Hubschrauber, kleiner und leichter zu sein als ein
konventioneller Hubschrauber. Diese Tatsache kann einen wichtigen taktischen Vorteil bedeuten.

Die Unterschiede in den Abmessungen und dem Gewicht zwischen konventionellem und koaxia-
lem Hubschrauber kann man sich am besten an folgenden Fallen klamachen:

a) Koaxialer und konventioneller Hubschrauber mit demselben Fluggewicht und glei-
cher verfligbarer Triebwerksleistung (Ka-50 und Mi-28)

b) Koaxialer und konventioneller Hubschrauber mit gleichem Rotorblattdurchmesser
(Ka-50 and AH-64).

Einrotorsystem
Rotor (90%) X

Heck-Rotor-Getriebe

Motor- Heckrotor (10%)

Leistung y
Monos _~

e

HR-Antrieb Zwischen
Getriebe

Haupt-Getriebe—»

Koaxialrotorsystem

\T/ I> Rotoren (100%)

Haupt-Getriecbe—p A

Motor-
Leistung
(100%)

5-3: Koaxialer und konventioneller Rotorantrieb im GrdRenvergleich

Im Beispiel a) fuhrt die koaxiale Konfiguration zu einer Reduzierung der HubschraubergréfZe um
35 - 40% im Vergleich zum konventionellen Hubschrauber. Griinde dafir sind v. a. die Verkleine-
rung des Hauptrotordurchmessers aufgrund der grél3eren Auftriebskraft im Schwebeflug, der
Wegfall des vom Heckrotor verursachten Leistungsverlusts, und die nicht vorhandene Notwen-
digkeit, den Heckrotor am Heckausleger auf3erhalb der Hauptrotorebene zu montieren.
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Beispiel b) verdeutlicht die vom Heckrotor verursache Verminderung der aerodynamischen Effizi-
enz und den zusatzlichen Leistungsverlust, die beim konventionellen Hubschrauber auftreten.
Dadurch ist seine maximale Nutzlast begrenzt, und das Vorhandensein des Heckrotors fuhrt dazu,
dass der konventionelle Hubschrauber 20% grofer ist als sein koaxiales Pendant.
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5-4: Tragheitsmoment beim Koaxialrotor- und Einrotorhelikopter

Die geringere GroRe des Koaxialhubschraulers und seine bessere Gewichtsverteilung entlang des
Flugzeugrumpfs fihren zu einer betrachtlichen Reduktion der vorhandenen Tragheitsmomente,
was entscheidend ist fur die Steuerbarkeit und Agilitat eines Helikopters.

Steuerbarkeit und Stabilitéit

Aerodynamische Symmetrie ist die wichtigste Eigenschaft eines Koaxialhubschraubers. Sie erhdht
seine Steuerbarkeit und Stabilitat wesentlich.

Mit den Fortschritten im Hubschrauberdesign und der Fertigung haben sich die Konstrukteure
symmetrischen aerodynamischen Konfigurationen wiederholt zugewandt. Sie verstehen die Wich-
tigkeit aerodynamischer Symmetrie, um die Kontrolle des Hubschrauberflugs zu erleichtern.

Die Entwicklung von Starrfliiglern ist ein gutes Beispiel dafiir. Von wenigen nicht-kommerziellen
Ausnahmen abgesehen, werden nur symmetrische Starrfligelflugzeuge gebaut. Es ist schwer,
sich ein Flugzeug mit zwei an verschiedenen Punkten seiner Tragflachen angebrachten Triebwer-
ken vorzustellen, sowie die sich dabei ergebende und in verschiedenen Fluglagn stéandig an-
dernde Schubdifferenz.

Hubschrauberentwickler nehmen jedoch die Asymmetrie des konventionellen Hubschrauberde-
signs als ein unvermeidliches Ubel in Kauf, welches der Preis ist fir die scheinbar einfachere
technologische Konzeption. Gleichzeitigerweist sich die Entwicklung eines effizienten Heckrotors
inkl. Getriebe als eine aul3erst schwierige Herausforderung.
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Die aerodynamische Symmetrie der koaxialen Konfiguration wird durch den Wegfall des Ruck-
drehmoments auf die Zelle, die relative Nahe der oberen und unteren Rotorebene sowie ihre
vorteilhafte Wechselwirkung erméglicht. Daraus resultiert eine vergleichsweise geringe Schubdif-
ferenz. Dieses Gleichgewicht wird durch die in verschiedene Richtungen weisenden Querkrafte
der Rotoren erméglicht, deren Querbewegungen sich auf diese Weise gegeneinander ausglei-
chen. Ursache dafiir ist der vernachlassigbare Abstand zwischen den Rotorebenen.

Dank des fehlenden Heckrotors ist der Koaxialhelikopter nicht der konstanten Wirkung einer zu-
séatzlichen Seitenkraft ausgesetzt. Das koaxiale Design stellt eine gute Kombination aus Steuer-
wirksamkeit (im Sinne von schneller Reaktion des Hubschraubers auf Steuereingaben) und aero-
dynamischer Schwingungsdampfung (die nétig ist, um Ubersteuern und Oszillationen des Heli-
kopters zu verhindern) dar, und erméglicht damit eine gute Steuerbarkeit.

Zum Beispiel wurden die Eigenschaften der Quersteuerung des Ka50 auf der Grundlage des vom
US Army Aviation Department herausgegebenen ADS33C Standards bewertet (Anforderungen
an die manuelle Steuerung von Militdrhubschraubern).
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5-5: Steuerbarkeits  -Klassen von Hubschraubern
(Querneigung im Schwebeflug und bei niedriger Geschwindigkeit)

Abbildung 5-5 zeigt ein Steuerbarkeitsdiagramm mit den Ergebnissen fur die Quersteuerung im
Schwebeflug und bei niedrigen Geschwindigkeiten. Offensichtlich erfullen die Steuermerkmale
des Ka50 die Anforderungen fir Klasse 1 (exzellente Steuerbarket) des ADS-33C Standards. Im
Vergleich zu anderen Hubschraubern besitzt der Ka50 bedeutende Vorteile durch seine geringe
Reaktionszeit auf Eingaben des Piloten und die Fahigkeit, auf vergleichsweise schnelle bzw. hoch
frequente Steuereingaben zu reagieren, ohne dass ein Verlust an Steuerwirksamkeit oder vom
Piloten induzierte Oszillationen auftreten.

Aufgrund der aerodynamischen Symmetrie gibt es beim Koaxialhubschrauber so gut wie keinen
Zusammenhang zwischen L&ngs und Querbewegungen. Bei Helikoptern mit nur einem Rotor
fuhrt zum Beispiel eine Veranderung der kollektiven Blattverstellung zu einer Veranderung der
mittels Heckrotor justierten Richtungstrimmung. Dieser Effekt ist beim Koaxialhelikopter nicht
vorhanden. Seine Steuerorgane wirken nicht aufeinander ein, weshalb er von jedem Piloten ein-
fach bewaltigt werden kann, unabhéngig von dessen Flugerfahrungen. Stabilitéat und Steuerbar-
keit eines Koaxialhubschraubers werden durch das Fehlen von Gierbewegungen und auf den
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Rumpf wirkenden Querkréaften sowie die Unabhangigkeit der Antriebssteuerung (kollektiver Ein-
stellwinkel) von der Nick- und Quersteuerung verbessert. Dadurch wird die Flugsicherheit erhght
und der Einsatz unter extremen Bedingungen vereinfacht, besonders im Hinblick auf das Fliegen
in niedrigen oder groRen Hdhen, Landung auf kleinen Landeplatzen, Flug durch bergiges Terrain,
und Systemausfalle. Einen Koaxialhubschrauber zu steuern ist so einfach wie das Fliegen eines
gutmitigen Schulungsflugzeugs, dabei sind Stabilitat, Steuerbarkeit und Mandwierbarkeit gleich,
wenn nicht sogar besser als bei Einrotorsystemen.

Flugeigenschaften

Aufgrund sich schnell &ndernder Gefechtsbedingungen und der Notwendigkeit, taktische Vorteile
zu erzielen, haben das Erreichen hoher Geschwindigkeiten und die Fahigkei , A f |
zu fliegen (d. h. die Flugrichtung ohne die lblichen G-Belastungen zu andern), fiir einen Kampf-
hubschrauber absolute Prioritat.

achen

Die uneingeschrénkte Fahigkeit eines Koaxialhubschraubers, flache Mandver fliegen zu kénnen,
liegt in seiner Konstruktion begriindet. Die koaxiale Konfiguration konzentriert alle wichtigen

Funktionen im Koaxialrotor: die Erzeugung von Auftrieb und Schubkraft, die Langs- und Rich-
tungskontrollen sowie die Steuerung der kollektiven Blattverstellung.

Die einzigartige Konstruktion eines koaxialen Rotorsystems und seine Mdéglichkeit zur Richtungs-
kontrolle durch den Hauptrotor (aufgrund nichtvorhandener Riickdrehmomente) ermdglicht eine
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5-6: Gierwinkelgeschwindigkeit im Schwebeflug

Man®ver
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weitere wichtige Eigenschaft: das Steuersystem eines Koaxialhelikoptersist fast vollstandig un-
abhangig vom Drift- bzw. Schiebewinkeln. Dies und das Fehlen eines Heckrotors eréffnen ihm
unbegrenzte Mdglichkeiten, um flache Manéver mit hohen Driftwinkeln durchzufiihren.
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Der Driftwinkel wird durch das Leitwerk eines Koaxialhubschraubers nicht beschrankt, weil es
daflir entworfen wurde, variable Driftwinkel von bis zu 180° zu erlauben.

Ein radikal neues Man®°ver, das Afl ache Dr &b
getestet und fiir den Flugbetrieb freigegeben. Dabei dreht sich der Hubschrauber innerhalb der
Horizontalebene bei Geschwindigkeiten von 93100 km/h und fast ohne Rollneigung um bis zu
180° nach links oder rechts.

Die Aflache Drehungi ist ein reines Kampfman®ver, da:

Waffen in kirzester Zeit auf ein seitlich gelegenes Ziel abzufeuern. Dadurch wird eine drehbar
gelagerte Kanonenaufhdngung unnétig und bei Drehungen mit hohen Drehwinkeln wird wertvolle
Zeit gespart.

Das Fehlen des Heckrotors ermdglicht es einem Koaxialhubschraber, alle Vorteile seiner Rich-
tungssteuerung auszuspielen und ohne Beschrankungen mit hohen Gierraten zu mandévrieren.
Obwohl konventionelle Hubschraubertypen gréf3ere Richtungssteuermomente vorweisen, kdnnen
diese Momente nicht jederzeit eingesetzt werden, was besonders auf hektische und starke Pe-
daleingaben zutrifft. Der Grund dafir ist die Beschrankung der Gierrate. Diese wird limitiert durch

die Starke des Heckrotors und seines Getriebes, die unzureichende Festigkeit des Heckauslegers

und MaRRnahmen gegenden Kontrollverlust durch am Heckrotor auftretenden Wirbelringzustand.
In Anbetracht dessen erlaubt es der fehlende Heckrotor, den Koaxialhelikopter in der Horizontal-
ebene durch schnelle Pedaleingaben und mit hohen Gierraten zu kontrollieren. Diese Moglictkeit
zu Aflachen Drehungenhf, ver bunden -Fihigkeit,&ann eirr
erheblicher taktischer Vorteil sein im Duell mit einem anderen Hubschrauber oder beim Waffen-
einsatz gegen Bodenziele. Sie garantiert auRerdem einfache und siclere Starts und Landungen,
unabhangig von Windbedingungen. Diese Start und Landemethode stellt einen bedeutenden
betrieblichen und taktischen Vorteil dar bei Landungen auf kleinen Helikopterplatzen oder in Ge-
bieten mit Hindernissen.

Mandovrieren in der horizontalen Ebene weist sowohl beim Koaxial als auch beim konventionellen
Helikopter einige Besonderheiten auf, durch welche signifikante Geschwindigkeitsverluste verur-
sacht werden, was wiederum Einfluss auf die Mandvrierfahigkeit hat.

Das Andern der fiir den Steigflug erforderlichen vertikalen G-Last wird hauptséchlich durch Erhé-
hung des Nickwinkels und des Rotoranstellwinkels erreicht. Die Verédnderungsrate der GLast
hangt dann ab vom Wert des Nickwinkels und seiner Veranderungsrate, d. h. von der Wirksamkeit
und Leistungsfahigkeit des Langssteuerungssystems. Je wirksamer die Langssteuerung, desto
schneller die Anderung des Neigungswinkels und der GLast, wobei die Anderungsrate der G-
Belastung nicht sinken kann, was das Manover effizienter macht. Wenn das Manéver nicht effi-
zient genug ist, dann fallt die Geschwindigkeit schneller als die G-Last wéachst, wodurch das Er-
reichen der erforderlichen G-Last schwierig wird.

Koaxialhubschrauber besitzen einen weit besseren Wirkungsgrad und héhere Leistungsfahigkeit
der Langskontrolle als die konventionellen Hubschraubertypen. Die Ursachen dafir sind redu-
Zierte Tragheitsmomente und die gréReren zur Verfiigung stehenden Steuerungsmomente, die
sich aus groéf3eren, an der oberen und unteren Rotornabe angreifenden Kraftarmen ergeben. Dies
wird durch statistische Zusammenhange der maximalen verfigbaren Beschleunigung und der
Langsbeschleunigung beim koaxialen Rotorsystem und beimkonventionellen Hubschraubersys-
tem bestatigt.

Aufgrund groRerer Steuerungskréafte und -wirksamkeit tritt ein Koaxialhubschrauber mit héherer

Effizienz und Sicherheit in den Sinkflug ein. Der Sinkflug wird durch nach vorne Driicken des
Steuerknuppels eingeleitet, wodurch sich die vertikale G-Belastung verringert, die Flugbahn
krummt sich und die Winkelgeschwindigkeit in Nickrichtung wird erhdht. Wird die Winkelge-

schwindigkeit durch Zurtickziehen des Steuerknippels reduziert, um in den stabilen Sinkflug Giber-
zugehen, dann vergrol3ert sich die Schlagbewegung der Rotorblatter schneller, als sich die Win-
kelgeschwindigkeit des Rumpfs @ndert. Wird dieser Vorgang von unzureichender Veranderung
der Winkelgeschwindigkeit begleitet (z. B. wegen zu schwacher Wirksamkeit der Langskontrolle
beim konventionellen Hubschrauber), dann ist eine Kollision des Heckauslegers mit den Rotor-
blattern infolge ihrer gegensétzlichen Bewegungen méglich. So sichert die Leistungsfahigkeit und

ei
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Wirksamkeit des Langssteuerungssystems beim Koaxialhubschrauber das #izientere und sichere
Mandvrieren, zusammen mit einer Verminderung der vertikalen G-Last.

Koaxialhelikopter haben einen bedeutenden Vorteil bei horizontalen Mandvern mit niedriger Ge-
schwindigkeit, wodurch sowohl die Kampfkraft als auch die Uberlebensfahigkeit verbessert wird.

Diese Vorteile entstehen durch die zusétzliche Kraft aufgrund des fehlenden Heckrotors und der
besseren Leistungsfahigkeit des koaxialen Rotors im niedrigen Geschwindigkeitsbereich, vergli-
chen mit einem konventionellen Hubschrauber. Daher besitzt der Koaxialhelikopter aus dem

Schwebeflug heraus eine bessere Beschleunigungsrate als sein konventionelles Gegenstick, was

auch wesentlich kirzere Beschleunigungszeiten zum Erreichen der geforderten Geschwindigkeit
bedeutet.

Das Vorhandenseineines Heckrotors legt dem konventionellen System strenge Beschréankungen
der Beschleunigung aus dem Schwebeflug auf, da die Gefahr besteht, dass der Heckrotor in den
Wirbelringzustand gerat. Die Aerodynamik eines koaxialen Rotorsystems erleichtert es dem Rlo-
ten, in jeder Richtung in allen Geschwindigkeitsbereichen zu operieren, die das Steuerungssystem
erlaubt. Mandévrieren mit niedriger Geschwindigkeit ist wesentlich sicherer mit einem Koaxialro-
torsystem.

Wenn der Koaxialhubschrauber im Rickwartsflug versenentlich die maximale vom Flugkontroll-
system zugelassene Geschwindigkeit Uberschreitet, dann braucht der Pilot nur eines der Pedale
zu betatigen und die Maschine um 180° zu drehen.

Bei der Besprechunghorizontaler Manéver sollte man zwei wichtige Mandver herausheben: den
ATrichterfn (funnel) und die ABeschleunigte

ventionellen wie vom koaxialen Hubschrauber in fast identischer Weise ausgefiihrt. Au3erdem
erlaubt es ein ganz neues Mandver, genannt ‘Trichter', dass der Helikopter ein Bodenziel Uber
langere Zeit angreift und dabei einen negativen Nickwinkel aufrechterhéalt. Ein negativer Nickwin-
kel fihrt normalerweise zur Beschleunigung in Vorwartsrichtung, so dass ein Ziel nicht tber lan-
gere Zeit anvisiert werden kann und daher mehrere Zielanfliige nétig sind. Dadurch wird die
Trefferwahrscheinlichkeit vermindert und die Verwundbarkeit des Hubschraubers vergrof3ert. Das
Trichter-Mandver ist ein entschiedener Vorteil im Kampf und kann nur von Koaxialhubschraubern

ausgefuhrt werden.

5-7 : Das 0 TManavdrt er o

Der 'Trichter' wird mit einer Geschwindigkeit zwischen 100 und 180 km/h und mit einem negati-

ven Nickwinkel zwischen 30° und 35° durchgefuhrt. Dieses Manéver ist tatsachlich eine Kombi-
nation aus Seitwartsflug und Drehung, bei der Nick- und Rollwinkel die Platze tauschen. Wenn
der 'Trichter' ausgefiihrt wird, dann ist der Rotorschub nahezu parallel zur Horizontalebene und
auf das Zentrum des imaginaren Kegels gerichtet. Die Tragheitskrafte sind ausgeglichen, wahrend
sich der Hubschrauber entlang der beinahe kreisformigen Flugbahn mit einem Driftwinkel von

Drehung
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90% dreht. Daher beruht der Trichter auf der Fahigkeit des Koaxialhubschraubers, bei hoher
Geschwindigkeit einen lAngerandauernden Seitwartsflug mi groRem Driftwinkel durchzufihren.

Die ABeschleunigte Drehungfi ist ein Kampfman°ver, da
schnell zu veréndern, was beim Angriff von Bodenzielen und im Luftkampf vorteilhaft sein kann.

Die Besonderheit bei beschleunigten Drehungen mit einem Koaxialhubschrauber darin, gleichzei-

tig seitwarts fliegen zu kénnen, wodurch die Leistungsféhigkeit dieses Mandévers betrachtlich ge-

steigert wird.

Der Grund dafir ist die fehlenden Beschrankung der Winkelgeschwindigkeit bei Drehungen und
die Fahigkeit, beschleunigte Umdrehungen mit hohen Driftwinkeln (60°) durchzufiihren, wozu der
Koaxialhelikopter infolge des fehlenden Heckrotors in der Lage ist.

Koaxialhubschrauber besitzen ebenfalls Vorteile beim Durchfuhren vieler anderer Arten von Ma-

n°vern. Diese Vorteile zeigen si ch-Man@var(dBhedas pi el i n de
Erreichen einer sehr hohen Steigrate durch Umwandlung von kinetischer in potenzielle Energie)

mit gleichzeitiger Drehung zu fliegen. Das Erzielen hoher Winkelgeschwindigkeiten und die aus-

gezeichnete Seitwartsflugfahigkeit sind Voraussetzungen dafur.

SchlieRlich sind Kunstflugmanéver mit einem Koaxialhelikopter ebenfalls mdglich, wie der
"Schrage Looping' oder die ARol | e ahafibarNickwiskel usw. | m K
von bis zu 90° und Rollwinkel von 130-140° erreichen.

Autorotation

Koaxialhubschrauber kénnen unter extremen Flugbedingungen operieren, die zu Besprechen sich
lohnt. Die minimale vertikale Sinkrate bei Autorotation ist um 1 m/s geringer als bei konventio-
nellen Hubschraubern mit der gleichen Zuladung. Grund dafir ist der bereits besprochene Dop-
peldecker-Effekt des koaxialen Rotorsystems, durch welchen der induzierte Leistungsverlust re-
duziert wird. Trotz niedriger Schubanforderungen im Autorotationsflug benétigt der Heckrotor
beim konventionellen System immer noch Antriebskraft, was zur Zunahme der vertikalen Sinkrate
fuhrt.

Ein koaxialer Hubschrauber erreicht eine minimale vertikale Sinkrate mit 57.3 kg/m? Belastung
der Rotorflache. Im Vergleich zu einem konventionellen Hubschrauber derselben Klasse mit einer
Belastung von 43.4 kg/m? betragt der Unterschied 8-10%. Dieser Unterschied hat aus folgenden
Grunden keinen Einfluss auf die Landung eines Koaxialhubschraubers:

1 Die aerodynamische Symmetrie der koaxialen Konfiguration, die Einfachheit der Steue-
rung, das Fehlen von Kreuzkopplungen (z. B. kollektive Blattverstellung - Pedale) und die
effiziente Langssteuerung ermoglichen dem Koaxialhubschrauber einen leichten Uber-
gang in den Autorotationsflug.

1 Die Landegeschwindigkeit eines Koaxialsystems ist im Autorotationsflug etwa 15 km/h
geringer als die eines konventionellen Systems. Dies wird durch die geringere Abfang-
héhe (von 201 30 m) bei einem groferen Nickwinkel (um 10°) erreicht, was durch die
auRerst wirksame Langskontrolle und die geringere Grof3e des Koaxial-Hubschraubers
ermoglicht wird. Niedrige Landegeschwindigkeiten erhthen die Flugsicherheit, beson-
ders Uber unebenem Terrain.

Die fehlende Richtungsstabilitat bei Koaxialhubschraubern im Autorotationszustand ist beseitigt
worden. Es wurden Verfahren zur Landung mittels Autorotation entwickelt, bei denen die Rotor-

drehzahl um 3-4% niedriger ist als normal. Dadurch wird die vertikale Sinkrate wesentlich redu-

ziert (um 2-3 m/s), die Wirksamkeit der Richtungskontrolle erhdht, und die Landeeigenschaften

verbessert.
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Flug im Wirbelringzustand

In Zusammenarbeit mit Forschungsinstituten der Ristungsindustrie und dem Verteidigungsminis-
terium nahm Kamov an umfassenden Flugtests und Forschungen teil, die der Untersuchung des
Wirbelringstadiums bei Koaxialhubschraubern gewidmet waren. Die Testergebnisse bestéatigen
folgendes:

1 Die obere Grenze des Wirbelrings ist fur den oberen und unteren Rotor gleich. Die rechte
und untere Grenze des Wirbelrings (wo die Charakteristika dieses Flugzustands nur mi-
nimal vorhanden sind) sind bei Koaxialhubschraubern etwas ausgepragter.

1 Wenn ein Koaxialhubschrauber in den Wirbelringzustand eintritt, ist es am besten, die
verfligbare H6he zur VergréRerung der Vorwartseigengeschwindigkeit zu nutzen, um den
Zustand zu verlassen. Erhdhung der Rotorleistung kénnte das Problem nur verschlim-
mern, was auch fir die konventionellen Hubschraubertypen gilt.

Flugsicherheit

Der Faktor Mensch ist fiir die Flugsicherheit grundséatzlich ausschlaggebend, jedoch sind Koaxial-
hubschrauber leichter zu fliegen und besitzen eine bessere Steuer und Mandvrierfahigkeit als

konventionelle Systeme. Auch aufgrund ihrer héheren Effizienz sind sie sicherer im Vergleich zu
konventionellen Helikoptern.

Die Abmessungen eines Hubschraubers sind ein wichtiger Aspekt der Flugsicherheit. Die gerin-
gere GroRRe eines Koaxialhubschraubers erhtht seine Flugicherheit im Tiefflug beim Ausweichen
von Hindernissen, was fur jeden Kampfhubschrauber unerlésslich ist. Weil die Abmessungen eines
Koaxialhelikopters denen des Hauptrotors entsprechen, besteht beim Flug in der Néhe von Hin-
dernissen kaum Gefahr, dass daslLeitwerk beschadigt werden kénnte. Sollte das Leitwerk den-
noch beschadigt oder vom Rumpf abgetrennt werden (z. B. wahrend einer harten Autorotations-
landung), dann wére das fur die Flugsicherheit irrelevant.

Beim Vergleich der Flugsicherheit von koaxialenund konventionellen Systemen zitieren Beflrwor-
ter der letzteren haufig das beim Koaxialhubschrauber vorhandene Problem der Blattiiberlappung.
Es sollte dabei erwahnt werden, dass das Problem einer Blattkollision mit der Zelle fur alle Dreh-
fligler relevant ist. Labortests, experimentelle Untersuchungen und Flugdatenanalysen haben
gezeigt, dass Koaxialhubschrauber in allen Fluglagen (einschlie3lich Kunstflug) eine hohe Flugsi-
cherheit im Hinblick auf die minimalen Abstéande der Rotorblatter aufweisen.

Koaxialhubschrauber besitzen keine Beschrankungen der Pedaleingaben, es kénnen maximale
Eingaben nach links oder rechts getatigt werden. Aufgrund von Sicherheitsforderungen fur den
Betrieb des Heckrotors ist es ist bei konventionellen Hubschraubern typischerweise ncht moglich,
die Pedale bis zu Anschlag zu betétigen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Koaxialhubschrauber i. A. sicherer zu fliegen sind als
konventionelle Hubschrauber.
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6 COGKPIT- BEDIENELEMENTE

Uberblick Giber die Instrumentenpanels

Anzeige des
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6-1: Ka -50 Bedienelemente

Das Cockpit des Ka50 umfasst mehrere Instrumentenpanels mit Anzeigen fur Flugparameter,

Systemstatus, Triebwerksbedienung und -Uberwachung, Steuerungspositionen und Systemwar-
nungen. Bedingt durch die einsitzige Auslegung des Ka50-Cockpits missen alle Flug und Waf-

fensystemkontrollen durch den Piloten erreichbar sein. Im Gegensatz dazu sind diese bei de
konventionellen Tandemauslegung von Kampfhubschraubern meistens auf beide Cockpits aufge-
teilt. Dieser Umstand fiihrte zu einem Cockpitlayout mit sehr vielen Funktionen und einer auf den

ersten Blick eher einschiichternden Wirkung. Aber mit etwas Ubung wird man sich nach dem
Studium dieses Handbuchs auch in diesem Cockpit zuhause fuhlen.

Viele der Il nstrumente sind mit At ool tipsi versehen,
enthalten und angezeigt werden, wenn sich der Mauszeiger dariiber befindet. Damit wird dem
Piloten eine n¢tzliche Hilfe zum Merken der vielen FuU
tipsii k°nnen bei B e d-amdfausgeschallepweidenn s men¢ ei n

Mit dem Mauszeiger kénnen viele der Bedienelemente betatigt werden:
9 Links klicken, um einen Schalter zu betatigen
1 Links oder rechts klicken, um einen Drehwahler einzustellen
1 Mausrad drehen, um einen Drehknopf zu drehen
9 Links klicken und Maus ziehen, um einen Knopf zu drehen

Der Mauszeiger wird griin und verwandelt sich in ein bestimmtes Icon, wenn er sich Uber einem
verstellbaren Bedienteil befindet. Die Art des Icons zeigt an, wie das Bedienteil betatigt werden
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kann. Dabei kdnnen alle Mausaktionen auch Uber Tastaturbefehle erreicht werden, welche in der
separaten Auflistung der Tastaturkommandos verzeichnet sind. Die Tastaturbefehle sind hier im
Handbuch blau hinterlegt.

Auf gehtdés zu einem Rundgang durch die Hauptbereic

Die priméaren Instrumente zur Flugfihrung sind auf dem vorderen Panel, direkt unterhalb der
Blende des Armaturenbretts, angeordnet.

re i
Triebwerks- ' - Kollektivhebel
Brandhahne -l - oS AR (kollektive
L/R , g Blattver-
i e stellung)

Rotorbremse

Triebwerks-
schubregler
links/rechts

6-2: Triebwerksbedienelemente

Der Kollektivhebel ist das Hauptinstrument zur Steuerung der kollektiven Blattverstellung und
damit des vom Rotor erzeugten Auftriebs. Soll der Auftrieb erhdéht werden, so muss der Kollek-
tivhebel zurtickgezogen werden. Soll Auftrieb abgebaut werden, driickt man den Kollektivhebel
nach vorn. Die anderen Bedienelemente werden zum Start der Triebwerke benétigt, aber wah-
rend der Durchfuihrung einer Mission nur selten gebraucht.

1 Kollektivhebel hoch [NUMPAD + + (plus)]
1 Kollektivhebel runter [NUMPAD + - (minus)]

Zwei Triebwerksabstellventile (Brandh&hne) 6ffnen und schlielBen die Kraftstoffzufuhr zu den
Triebwerken. Diese roten Hebel kdnnen unabhangig voneinander bewegt werden:

1 Linker Brandhahn [RSTRG + BILD HOCH]
1 Rechter Brandhahn [RSTRG + BILD RUNTER]
Hinter den Brandhahnen befindet sich die Rotorbremse:

1 Rotorbremse [LSHIFT + R]
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Die beiden Schubregler neben der Drehachse des Kollektivhebels werden zur Einstellung der
Triebwerksdrehzahl benétigt und kénnen unabhéangig voneinander oder gemeinsam betatigt wer-
den:

Beide Schubregler gemeinsam hoch [BILD HOCH]
Beide Schubregler gemeinsam runter [BILD RUNTER]
Linker Schubregler hoch [RALT + BILD HOCH]

Linker Schubregler runter [RALT + BILD RUNTER]
Rechter Schubregler hoch [RSHIFT + BILD HOCH)]
Rechter Schubregler runter [RSHIFT + BILD RUNTER]

= =4 -4 A -2 -2

Rechtes
hinteres Panel

6-3: Panels auf der rechts  -hinteren Seite

Dieser Teil des Cockpits enthélt eine Vielzahl von Bedienelementen, z. B. eingebaute Selbsttests
(Built In Tests - BIT), Videorekorder, Bedieneinheiten fir GegenmafRnahmen und Waffenkontrolle,
Cockpitbeleuchtung, Triebwerksregler und Systeme zur Triebwerkdiberwachung, um nur einige
Zu nennen.
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6-4: Steuerknlppel (zyklische Steuerung)

Der Steuerknippel ist das Hauptinstrument zur Kontrolle der zyklischen Blattverstellung und da-
mit der Fluglage des Helikopters. Wie bei einem Starrfligler beeinflussen Ziehen und Driicken
den Nickwinkel, wogegen seitliche Bewegungen zum Rollen des Helikopters fihren. Anders als
bei einem Starrflligler muss der Steuerkntppel vorwarts gedrtickt werden, um vorwarts zu fliegen,
und zuruick gezogen werden, um abzubremsen oder riickwarts zu fliegen. Der Steuerknlppel hat
eine Vielzahl von Knépfen und Schalern, um verschiedene Hubschraubersysteme zu bedienen.
Der Pilot braucht dabei den Steuerkntppel nicht loszulassen. Die Bedienelemente am Steuerknup-
pel umfassen:

1. [ {1 ? Ttld 0 WEAP. FIRE CANMWaffen abfeuern i Kanone) Ausloser.
2. Weel brakes (Radbremskebel) [W] .

3. il Ru [ | & HOVEASchwebeflug) Knopfi schaltet den AUTO HOVER Modus (Schwe-
beflugmodus) des Autopiloten ein oder aus [LALT + T] .

4. ft ¢ 1 ROYRADIO(Funk) Knopfi schal tet das Funkger?at auf fASen

il &1 1 vdRAGE LGTInstrumentenbeleuchtung) Knopf 1 schaltet die Cockpit- und
Instrumentenbeleuchtung ein und aus
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6. M [ ? udg ¢qd ¢ gpGhkval-Freigabei Bestatigung) Knopfi gibt das elektro-op-
tische Zielsystem fAShkvalo zur Zi elvon®atdni erung fre
(z. B. wahrend des Abgleichs der Fixpunkte fiir das Tragheitsnavigationssystem)[O] .

7. r"'[__[us(‘)q) ( Mar ker ) i HumSshwenéeh tleeYisie | i ni e deSgstemsShkval o
(O] . [].[] und[-].

Beachten Sie, dass sich diese Methode der Trimmung von der bei Starrfliglern verwendeten
unterscheidet.

8. MWt RI[ Pt ( Tr i mmeirhgbt lenamBteuerknippel auftretenden Steuerkrafte
mittels Trimmer-Mechanismus auf. Wenn dieser Knopf losgelassen wird, stabilisiert der
Autopilot die eingestellte Fluglage in Langs-, Quer- und Hochachse|[T] .

9. ffus) 001 Aut ogchalten)ti Awtopimt-Notabschaltung [LALT + A].

Sollten Sie einen programmierbaren Joystick nutzen, so haben Sie die Mdglichkeit, diese Funkti-
onen zu programmieren. Dafur kann auch der Eingabegerate-Manager im Optionsmenl benutzt
werden.

Waffenausliser - Kanonen-Feuerknopf

Dieser Schaltblock ist an der dem Piloten gegeniber liegenden Seite des Steuerknlippels ange-
bracht. Der Waffenausldser wird benutzt, um Feuerkommandos zum Waffensystem und damit zu
den ausgewahlten Waffen zu schalten.

Gewohnlich wird der kleinere BordkanonenF e u e r k B p @ CANMdurch den gréReren Waf-
f enaus| ° sie )9 WAAPIF/IREakKtviért. Der gréRere Waffenausloseschalter wird zum Feu-
ern oder Auslosen der externen Waffenstationen benutzt (gelenkte und ungelenkte Raketen,
Bomben, AulRentanks und Kanonengondeln).

Beachten Sie, dass zum VerschieRen von Panzerabwehrlenkraketen, wie der Vikhr, der
Waffenausldser bis zu einer Sekunde lang gedriickt gehalten werden muss.

| '
6-5: Waffenausloseschalter  (groR) und Bordkanonen  -Feuerknopf (klein) in Normalstellung

T Waffenausloseschalter aktiv



6-6: Waffenausléseschalter (groR) und Bordkanonen -Feuerknopf (klein) in Normalstellung

T Waffenausloseschalter aktiv

1. 4 el vy End CAVNI (Bordkanonen-Feuerknopf; klein) [LEERTASTE]. Feuerknopf
ist deaktiviert.

2. i, el y? OMEAP. FIRAE (Waffenausloseschalter; groR)[RALT+ LEERTASTE] . Feu-
erknopf ist aktiv.

Zum KanonenschieRen ist es notwendig, den gréBerenWaffenausléseschalterit johoch zu klap-
pen [C] . Wenn das geschehen ist, schaltet das Waffenkontrollsystem das Feuerkommando in den
Bordkanonen-Modus und der kleinere Bordkanonen-FeuerknopffE n @ i st akt i v.

6-7: Waffenausldseschalter (grof3) und Bord kanonen -Feuerknopf (klein) im Bordkanonen -
Modus

I Waffenausldseschalter (groR3) ist hochgeklappt

1. A el yVv?» &GAWNVON BordkanonenFeuerknopf (klein) [LEERTASTE] ist aktiv.
2. i el y? OtWEAP. FIRE Waffenausloseschalter (groR3) ist deaktiviert.
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Kolleltivhebel
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6-8: Kollektivhebel

Zusatzlich zur Einstellung der kollektiven Blattsteigung und damit des vom Hauptrotor erzeugten
Auftriebs besitzt der Kollektivhebel noch mehrere Kndpfe und Daumenschalter. Die verschiedenen
Schalter und Knopfe haben folgende Funktionen:

1.

Al al st | bBOFFREETUR (Nachregelschalter) zum Anpassen der Freilaufurbinen-
drehzahl (Rotor) am Drehzahlregler. LOW/(Niedrige Drehzahl) [RALT + NUMPAD (mi-
nus)] und NOMINAL(Nenndrehzahl) [RALT + NUMPAD (plus)]

fet QOGSLINGAS| i negknlopddi ( f ¢r A wlghe Fuhkdos.t f | ¢ ge)

W At &LDG LIGHT Daumenschalter. Bewegen des Such und Landescheinwerfers.
[RSTRG + O] , [RSTRG +,] , [RSTRG +.] und [RSTRG + -].

it AY OAADJ SHK (Auswahlischalter) i Anpassen der Gr °Zglkerfotte s
gungsfensters, [U] und [+] .

Dieser Vierfachschalter erlaubt die Anwahl der externen (Waffen-)Stationen.
T A1 zq OUT EakBRere Waffenstationen) [Z] .

il 1 vwt | NN@@Rere Waffenstationen) [1] .

10 A (alle Waffenstationen) [U] .

g 1 [0) TAl R T QNaflehs’ationen fir Luft-Luft-Flugkorper) [LSTRG
U] - ohne Funktion.

1
T m™
1T i
+
fopn, 87 n, 60 FOV NAR- WIDE Schalter. Anpassen der optischen VergroRerungsstufen

und des Sichtfeldsf ¢ r d a s oSiis&m.kUmschalten zwischen 23 [R] und 7-facher
[[1 VergroRRerung.

i yod6¥y YAt B DESCEND ROUTE Schalter. Dreifach-Schalter: Aus, DESCEND
(Sinkflug) und ROUTHRoute) Autopilotmodi [D] und [R] .

fAEd 6 & 73 LOCKKnopf. Wechselt zwischen Zielerfassung und Aufschalten beim
Betrieb des Shkval[ENTER] .

AShkval
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9. Kollektivbremse - Hohenzuweisung[F] . Dieser Hebel hat zwei Funktionen:

f

Hebel driicken, um die Kollektivbremse zu I6sen. Die Bremse ist nétig, um den
Kollektivhebel vor nicht beabsichtigter Bewegung durch Vibrationen des
Hubschraubers oder versehentlicher Beriihrung zu schitzen - nicht imple-
mentiert.

Wenn die Bremse gel6st und dem Navigationssystem ein Kommando gegeben
wird, kann der Hebel b e n-Mbdanst deswAatopdotem |,
eine neue Hohe zuzuweisen.

aeparate Triehwerkleistungshebel

Die separaten Triebwerksleistungshebel befinden sich auf der linken Cockpitseite, direkt unter
der Hand des Piloten. Sie kénnen nach oben und unten bewegt werden.

Die Hebel haben vier Positionen:

1. Leerlauf

2. Ausfall Drehzahlmesser

3. Auto.

4. Max.

Die Funktion ist im Spiel auf zwei Arten implementiert:

1. Die Tasten [Bild hoch] , [Bild runter]  fur beide Triebwerke gleichzeitig.
Rechtes Triebwerk [RShift + Bild hoch] , [RShift + Bild runter] ,
Linkes Triebwerk [RAIt + Bild hoch] , [RAIt + Bild runter] ;

Jeder Tastendruck bewegt den Hebel nach oben oder unten

2. Analoge Achsen, belegt in den Eingabeoptionen

Der LEERLAUF-Modus wird normalerweise fiir das Hochfahren und Testen der Triebwerke

verwendet.

AUSFALL DREHZAHLMESSER wird beim Ausfall des Drehzahimessers der Triebwerke zur
Vermeidung einer Uberdrehung der Triebwerke verwendet.

AUTO ist der Hauptbetriebsmodus im Normalbetrieb.

MAX wird zur Leistungsmaximierung, z.B. beim Ausfall eines der Triebwerke verwendet.

u

m
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|inkes und rechtes Frontpanel

Linkes Frontpanel

19

18

17

16

15

14

13

12 11 10 9

6-9: Linkes Frontpanel
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Das linke Frontpanel ist hauptsachlichden Flugkontrollanzeigen und Warnsystemen vorbehalten.
Wahrend die meisten Flugkontrollanzeigen innerhalb der Sichtfeldprojektion (Head Up Display -
HUD) angezeigt werden, stellen die analogen Anzeigen zusatzliche Informationen bereit und die-
nen als nitzliche Ersatzinstrumente.

1.

© © N o o M 0w N

L O =
N o 0 M W N B O

18.

19.

Hauptwarnl eucht e MWL Dfudkinap§ setztrbei Bedatigurig oM fys
rote Hauptwarnlicht zurlick. Das Warnlicht wird jedes Mal aktiviert, wenn eine Hinweis -
oder eine Warnleuchte aufleuchtet.

Warnleuchtenpanel

Variometer (Vertical Velocity Indicator - VVI) - CLIMB- DESCENT
Fluglageanzeiger / kunstlicher Horizont (Attitude Director Indicator - ADI)
Barometrischer Hohenmesser- ALTIMETER

Kursanzeiger / HSI (Horizontal Situation Indicator)

Umschalter Automatisch/Manuell fir Kurs- und Flugrichtungsdaten
Schalter fir Laser-Entfernungsmesser / LaserZielbeleuchter

Resetknopf fur Laser-Zielbeleuchter

. Anzeige fur Rotorblatteinstellwinkel - BLADE ANGLE IN DEGREE

. Mechanische Borduhr

. Fahrwerksanzeige

. Anzeige fur Rotordrehzahl - RPM

. Radarhdhenmesser- RADAR ALTIMETER

. Fahrtmesser fir Eigengeschwindigkeit (Indicated airspeed indicator - IAS) - A/IRSPEED
. Warnleuchte fur Rotordrehzahl, Druckknopf [B]

. Raketenanflugwarnungssystem mit Laserstérsystem, Auswahlknopf fur das Selbst-

schutzsystem - ohne Funktion

Warnungs- (warning), Hinweis- (caution) und Mitteilungsleuchten (advisory) 1 Testknopf
[LSHIFT + L]

Beschleunigungsmesseri GMETER

Details der oben erwahnten Anzeigen werden nachfolgend beschrieben.

Beachten Sie, dass die Anzeigen der unten beschriebenen Instrumente nur beispielhaft sind.
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Rechtes Frontpanel
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13

2

o<
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O
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6-10: Rechtes Frontpanel

Das rechte Frontpanel wird von der ABRIS Anzeige dominiert, beinhaltet aber auch die Notinstru-
mentierung zur Fluglagekontrolle, Testeinrichtungen sowie das Triebwerks- und Kraftstoffma-
nagement.

1.

© ® N o o M w DN

Cockpitbeleuchtung

Anzeigefeld des EKRAN Warnund Kontrollsystems
Ersatzfluglageanzeiger (NotHorizont) (Standby Attitude Indicator - SAI)
Cockpit-Luftungsauslass

Nachtbeleuchtung

Testknopfe der Abgastemperaturanzeige EGT
Abgastemperaturanzeige EGT

Triebwerksdrehzahlanzeiger (Doppelzeiger) RPM
Kraftstoffmengenanzeige FUEL QUANTITY

10. ABRIS CursorKontrollknopf
11. ABRIS Multifunktionskndpfe

12. ABRIS Knopf zur Helligkeitseinstellung
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13. ABRIS Ein/AusSchalter
14. ABRISANzeige

Fur weitere Erklarungen zum ABRISSystem bitte das entsprechende Kapitel dieses Handbuchs
lesen.

Fluglageanzeiger (ADI)
Der Fluglageanzeiger (ADI = Attit ude Director I ndi cator) wird auch
bezeichnet, weil die relative Ausrichtung des Hubschraubers zum Horizont angezeigt wird.

Fur den Betrieb des ADI wird elektrische Spannung benétigt. Aktiviert wird der kiinstliche Horizont
nachdem die Tragheitsnavigationsanlage (INU = Inertial Navigation Unit) betriebsbereit ist.
Der Fluglageanzeiger zeigt folgende Informationen an:
1 Langsneigungs- (vor und zurtick Nicken) und Querneigungswinkel (seitwarts Rollen)
1 Erforderliche Langs- und Querneigung (um den nachsten Wegpunkt zu erreichen)
1 Eingestellte Geschwindigkeit
1 Eingestellte Hohe
1 Querabweichung vom geplanten Flugweg oder der Schwebeflugposition
1 Gierwinkel
1

Fehlfunktion (Ausfallanzeige)

1 7
2 8
3 9
4 10
5 11
6 12
6-11: Fluglageanzeiger (ADI)
1. Querabweichung vom Flugweg . Der Strich oben am ADI zeigt den Grad der seitlichen

Abweichung vom geplanten Flugweg des Flugzeugs an. Wenn das Flugzeug auf Kurs ist
und sich entlang des geplanten Flugwegs bewegt, so befindet sich der Strich genau in
der Mitte des Fensters. Befindet sich der Strich auf der rechten Seite, so fliegt man links
vom gewilnschten Flugweg, befindet er sich links, so fliegt man rechts.

2. Ausfallanzeige fir die eingestellte L&n gs- und Querneigung . Wenn die Steuerin-
formation nicht verfligbar ist, so wird in der oberen linken Ecke des Fluglageanzeigers
das kleine rote Fahnchen angezeigt.
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10.

11.

12.

Abweichung zur eingestellten Geschwindigkeit. Auf der linken Seite des ADI be-
findet sich eine vertikale Skala, welche die aktuelle Fluggeschwindigkeit in Relation zur
fur diesen Flugabschnitt eingestellten Fluggeschwindigkeit anzeigt. Befindet sich der In-
dikator unter der Mitte der Skala, so zeigt er an, dass sich der Hubschrauber zu schnell
bewegt.

Flugzeugsymbol . Das Symbol sieht zwar aus wie ein Starrfligler, zeigt aber die mo-

mentane Langs- und Querneigung des Hubschraubers relativ zum kinstlichen Horizont
an. Bei westlichen Fluglageanzeigern steht das Flugzeugsymbol fest. Im Unterschied dazu
bewegt sich beim russischen ADI das Flugzeugsymbol entsprechend seiner Querneigung.

Fluglageanzeiger Ausfallanzeige . Sollte die Tragheitsnavigationsanlage (INU) i
keine Fluglageinformationen Gibermitteln oder die Stromversorgung des Geréts ausgefal-
len sein, so wird dieses Fahnchen angezeigt.

Selbsttest -Knopf T7EST. Beim ersten Drucken dieses Knopfs wird die Abdeckung auf-
geklappt [LSHIFT + LSTRG + LALT + A] und eine weitere Betatigung startet den
Selbsttest [LSHIFT + LALT + A]

Langsneigungsskala . In groBeren 10°- und dazwischenliegenden 5°Schritten zeigen
diese Linien den Nickwinkel des Flugzeugs relativ zum Flugzeugsymbol an.

Querneigungsbalken . Diese vertikale graue Nadel kann nach links und rechts aus-
schwenken und zeigt den bendtigten Querneigungswinkel zum nachsten Wegpunkt an.
Ist die Nadel zentriert, befindet man sich auf Kurs oder es werden keine Wegpunktinfor-
mationen angezeigt.

Abweichung von der eingestellten Hohe . Diese vertikale Skala und der gelbe Pfeil
zeigen die momentane Hohe im Verhéaltnis zur geplanten Flughthe des Flugabschnitts
an. Ist das Flugzeug zu hoch oder zu tief, wird der gelbe Pfeil unter - oder oberhalb der
Mittenmarkierung angezeigt. Wenn der Pfeil Gber dem Mittelpunkt ist, so befindet sich

das Flugzeug unterhalb der geplanten Flughdhe, und umgekehrt.

Langsneigungsbalken . Dieser waagerechte graue Balken bewegt sich aut und ab-
warts und zeigt die benotigte Langsneigung zum Erreichen der geplanten Flughthe des
aktuellen Flugplanabschnitts an. Wenn sich das Flugzeug auf Kurs befindet oderkeine
Wegpunktinformationen zur Verfiigung stehen, so befindet sich der Balken in der Mitte.

Flugzeugsymbol Einstellknopf . Dieser Drehknopf ist nach links [LSHIFT + LALT +

,] und rechts [LSHIFT + LALT +.]  drehbar und bewegt den Fluglageanzeiger auf und

ab. Diese Funktion ist notwendig, um Fehleinstellungen vor dem Flug korrigieren zu kon-

nen. Auf3erdem kann hiermit bei gegebenem Anstellwinkel die LAngsneigungsanzeige auf
Null gestellt werden. Damit soll es dem Piloten leichter fallen, die Flughthe bei einer

gegebenen Geschwindigkeiten zu halten.

Kugellibelle . Zeigt einen Schiebeflug des Flugzeuges durch eine Kugel in einem mit
Flussigkeit gefilltem Glasrohr an. Schiebeflug bedeutet ein seitliches Driften des Flug-
zeugs, das auftritt, wenn die Nase des Flugzeugs im Kurvenflug nicht genau in Flugrich-
tung zeigt, sondern mit einem Gierwinkel um die Hochachse geflogen wird. Ist der Schie-
bewinkel gleich null, so ist die Kugel in der Mitte. Im Fall des Schiebens zeigt die Kugel
in die jeweils entgegengesetzte Richtung. Die Kugelanzeige bewegt sich bei lokaler Be-
schleunigung, sodass abhéngig vom geflogenen Mandver nicht immer der momentan
exakte Schiebewinkel angezeigt wird.
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Kursanzeiger (HS!)
Der Kursanzeiger (Horizontal Situation Indicator = HSI) ist am linken Front panel angebracht und
zeigt den momentanen Kurs des Flugzeuges, Abweichungen vom geplanten Flugweg und die
relative Position bezogen auf die ausgewahlte Navigationsreferenz (Wendepunkt, Koordinate,
Funkfeuer, Flugplatz) an.

Die primaren Navigationsdaten werden in der Sichtfeldprojektion (HUD) angezeigt, der Kursan-
zeiger hingegen stellt zusatzliche und prazisere Informationen zur Navigation bereit.

Zum Betrieb des Kursanzeigers muss el ekt rOidsicohe Spa
oder der f Na v iSghalter emgesclkaltes seie. Bas HSI ist erst nach Ausrichtung der
Tragheitsnavigationsanlage (INU) betriebsbereit.

Wegpunkt vs. Wendepunkt

Oft sind diese beiden Bezeichnungen missverstandlich und werden gern verwechselt. Ein
Wegpunkt (waypoint) ist in der Auflistung von Navigationspunkten mit eindeutigen
Koordinaten und Bezeichnungen zu finden. Ein Wendepunkt (steerpoint) ist hingegen der
momentan zur Navigation ausgewahlte Wegpunkt. Deshalb kann es mehrere Wegpunkte
geben, aber es gibt immer nur einen einzigen Wendepunkt.

Kurs, Steuerkurs, Flugweg und Sollkurs

Folgende Definitionen der Kurs- und Wegbegriffe werden im Handbuch verwendet: Der Kurs

(course) ist der Winkel zwischen Nord- und Flugrichtung. Der aktuelle Steuerkurs (heading)

ist der Winkel zwischen Nordrichtung und Flugzeuglangsachse. Der Steuerkurs kann vom Kurs
abweichen, z. B. aufgrund von Windeinfluss, oder im Kurvenflug. Beide Kursbegriffe beziehen
sich entweder auf den geographischen oder magnetischen Nordpol. Ein rechtweisencer

(Steuer-) Kurs (true heading/course) bezieht sich auf die geographische, ein missweisender

(Steuer-) Kurs (magnetic heading/course) auf die magnetische Nordrichtung.

Der geplante Steuerkurs ist ein beliebiger Steuerkurs, den man zu fliegen beabsichtigt. Der

Flugweg (track) bzw. Kurs Uber Grund (track angle) ist der vom Flugzeug tatsachlich tber

dem Erdboden zurtickgelegte Weg. Der geplante Flugweg (desired tracki DT) ist die direkte

Verbindungslinie vom letzten Wegpunkt zum (aktuellen) Wendepunkt, wie sie im Flugplan

verzeichnet ist (fAKartenkur si PTA)idderKurS,adnim&nu
auf dem geplanten Flugweg fliegen muss, um den Wendepunkt zu erreichen.

Der Kursanzeiger zeigt folgende Informationen an:
1. Derzeitiger Steuerkurs (angezeigt in 5 Schritten).
2. Geplanter Steuerkurs, bezogen auf den Flugplan oder manuell eingegeben.

3. Sollkurs (wird Gber analoge Nadel und digitalen Zahler angezeigt), bezogen auf den
Flugplan oder manuell eingegeben.

Entfernung zum Wendepunkt.
Richtung zum Funkfeuer, wird vom ARK-22 Radiokompass gemessen.

Querabweichung vom geplanten Flugweg oder der beabsichtigten Schwebeflug-Position.

N oo o &

Langsabweichung vom geplanten Flugweg oder der beabsichtigten Schwebeflug-
Position.
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6-12: Kursanzeiger (HSI)

1. Kursanzeige unzuverlassig, O o flag . Sollten von der Tragheitsnavigationsanlage
keine Kursinformationen bereitgestellt werden oder die Stromversorgung des Kursanzei-
gers fallt aus, wird oben am Instrument dieses kleine rote Fahnchen angezeigt.

2. Entfernung zum Wendepunkt. Numerisch dargestelke direkte Entfernung zum Wen-
depunkt, in Kilometern.

3. Zeiger fur geplanten Steuerkurs (desired heading - DH). Der dicke gelbe Pfeil
aulRen an der Kompassrose zeigt die Richtung zum Wendepunkt an, bezogen auf den
Flugplan, oder einen manuell eingegebenen Stelerkurs.

4. Navigationscomputer  -Ausfallanzeige, fKoflag . Sollte der BIT des Navigationscom-
puters standig nicht ordnungsgemal beendet werden, so wird dieses Fahnchen links am
Instrument angezeigt.

5. Sollkursanzeige (desired track angle - DTA). Dieser Pfeil bezeht sich auf den Flug-
plan oder eine manuell eingegebene Richtung. Die Anzeige wird als zwei weil3e Linien mit
Pfeilspitze dargestellt. Das Ende des Pfeils befindet sich um 180° versetzt auf der gegen-
Uberliegenden Seite der Kompassrose.

6. Lé&ngsabweichung . Dieser graue Querbalken in der Mitte des Instruments zeigt die
relative Langsabweichung zu der Position an, an der SchwebeflugModus eingeschaltet
wurde. Wenn sich der Querbalken unterhalb des Mittelpunktes befindet, so wird ange-
zeigt, dass man sich zu weit vorwarts vom beabsichtigten Hoverpunkt befindet. Wenn
sich aber im Gegensatz dazu der Querbalken oberhalb befindet, so hat sich der Hub-
schrauber zu weit zurtick bewegt. Ideal ist, wenn sich Langs- und Querbalken in der Mitte
kreuzen.

7. Knopf fir Selbsttest TEST Dieser Knopf wird fur die Selbstiberprifung des Instru-
ments benutzt. [LSTRG + LALT + H]

8. Einstellknopf fur geplanten Steuerkurs (desired heading - DH). Steht der
ADH/ BToAI r-Selial t er auf der Position Amanuell i, dann
[LSHIFT + LSTRG +,] und rechts [LSHIFT + LSTRG +.] gedreht werden, um per
Hand den geplanten Steuerkurs einzugeben.

9. Pfeil fir derzeitigen Steuerkurs. Oben am Instrument befindet sich ein wei3er ab-
warts gerichteter Pfeil, der auf der darunter liegenden Ko mpassrose den momentanen
Steuerkurs anzeigt.



nLs

10. Digitale Sollkursanzeige (desired track angle - DTA) . Numerische Anzeige des Soll-
kurses (in ©) zum Wendepunkt oder des manuell eingegebenen Sollkurses.

11. Kompassrose . Diese runde Anzeige bewegt sich entsprechenddes momentanen Steu-
erkurses. Der Steuerkurs wird ganz oben, unterhalb des Referenzpfeils, angezeigt.

12. Querabweichung vom geplanten Flugweg oder von der beabsichtigten Schwe-

beflug -Position . Dieser graue Langsbalken in der Mitte des Instruments zeigt die rela-

tive seitliche Abweichung zu der Position an, an welcher der SchwebeflugModus einge-

schaltet wurde, oder die seitliche Abweichung vom geplanten Flugweg zwischen dem
vorangegangenen und dem momentan eingestellten Wendepunkt. Wenn sich der Balken

links vom Mittelpunkt befindet, bedeutet das, dass der Hubschrauber zu weit rechts ist.

Befindet sich dagegen der Balken rechts, so hat sich der Hubschrauber zu weit nach links

bewegt. Ideal ist, wenn sich L&ngs- und Querbalken in der Mitte kreuzen. Beachten Sie,

wenn kein SchwebeflugUModus akti viert und fiHeading/ Cour se

topil oten auf AfHeadingo gestellt i st, dann i st
werden zentriert dargestellt. I m Modus fAHeadi nc¢
geflogen.

13. i 8 ;O t pty AE o (DH/DTA MANUAL - AUTO) Schalter .

Dieser Schalter wahlt zwischen der automatischen und manuellen Auswahl des geplanten

Steuerkurses (DH) und des Sollkurses (DTA) auf dem HSI. Die voreingestellte Position

des Schalters (unten) ist A u t o ma\tE ichk/ANUAL In diesem Modus werden Flugweg-

und Kursanzeigen vom Navigationssystem aktualisiert und entsprechend der Weg-
punktinformationen ei ngée spt @AUINQ@eingestellfistenmdgu el | ( ok
lich, die Anzeigen mittels Drehknopf (siehe 8 und 10) einzustellen. [LSTRG + H]

14. Navigationscomputer -Fehleranzeige, fieo Fahnchen (siehe auch 4). Wenn der BIT
des Navigationscomputers nicht ordnungsgeman beendet wird, so erscheint dieses Fahn-
chen rechts am Instrument.

15. Richtung zum Funkfeuer (Radio Magnetic Indicator = RMI) . Der schmale gelbe
Pfeil zeigt in Richtung des ausgewahlten Funkfeuers (Funknavigation), welches auf dem
Kontrollpanel des ARK22 ADF Radiokompass eingestellt wird. Abgelesen wird auf der
auleren, nicht beweglichen Skala.

16. AuRere Skala . Die feststehende Skala mit Markierungen fir 6, 12, 24, und 30 wird zum
Ablesen der Richtung fir die Funkpeilung benutzt (gelber Pfeil).

17. Knopf zur Einstellung des Sollkurses (DTA) . Fall s der fAdghdlteDalifA sour c
manuell steht, kann dieser Knopf nach links [LSTRG + LALT +,] und rechts [LSTRG
+ LALT +. ] gedreht werden, um den Zeiger fur den Sollkurs zum Wendepunkt manuell
zu verstellen.

Panel fiir Laserzielbeleuchtung

6-13: Laserzielbeleuchtung
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1. Der kleine Schalterfi] at | | 00 RASET LAietet die Méglichkeit, die Laserzielbe-
leuchtung zuriickzusetzen, falls diese sich nicht automatisch nach 20 Sekunden von selbst
abschalten sollte. [LSTRG + LALT + O]

2. Der LaserEntfernungsmesser/LaserZielbeleuchteri Umschalter fi 6 & O n, ONORM -
STBY ist direkt unter dem Kursanzeiger angebracht und voreingestellt auf Laserentfer-
nungsmessung i 6 O &YORM [LSHIFT + O] Nach dem Umschalten auf Laserzielbe-
leuchter A 6 O n$7BY kann der Laser als Zielmarkierer fir die Kh-25ML, Kh-29L oder
lasergelenkte Bomben benutzt werden. Der Ka-50 kann damit nach Zielen suchen und
sie dann 20 Sekunden lang markieren [ENTER] zweimal driicken). Dieser Schalter hat
keinen Einflussauf di e Benutzung der AVikhro.

Anzeige fiir Rotorblatteinstellwinkel

Die Anzeige fiir den Rotorblatteinstellwinkel wird zur Uberwachung des Einstellwinkels (Pitch) der
Rotorblatter benutzt. Mittels Kollektivhebel kann die Blattsteigung aller Rotorblatter um bis zu 15°
erhoht werden.

15~
LA BUHTA
B MPALYCAX

6-14: Rotorblatt -Einstellwinkelanzeiger

Barometrischer Hiihenmesser

Der Barometrische Hohenmesseri ALTIMETER zeigt die momentane Flughdhe des Flugzeuges
gegentber Meereshthe an (above sea level = ASL). Dieser Hohenmesser hat zwei Zeiger. Die
Zahlen der Skala zahlen jeweils 100 Meter flur den langeren und 1.000 Meter fur den kirzeren
Zeiger. Das bedeutet, eine volle Umdrehung des langeren Zeigers ergibt 1.000 Meter, wéahrend
eine volle Umdrehung des kirzeren Zeigers 10.000 Meter anzeigt.

Der Barometrische Hohenmesser hat einen Einstellknopf, um den QFEWert, also den gemesse-
nen Luftdruck am Boden, einzustellen (angezeigt im kleinen Fenster). Die Skaleneinteilung des
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6-15: Barometrischer Hohenmesser
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Drucks ist in Millimeter Quecksilbersdule (mmHg). Der lokale Luftdruck wird normalerweise ein-
gestellt, wenn der Hubschrauber am Boden steht.

1. Kurzer Zeiger (1000 Meter pro Zahl)
Langer Zeiger (100 Meter pro Zahl)
QFEKnopf kann links [RSHIFT + 3] und rechts [RSHIFT + ]  gedreht werden.

Hoéhenvoreinstellung (manuell)

o > w DN

QFE Druckskala in Millimeter Quecksilbersaule (mmHg). Der rote Strich markiert den Nor-
maldruck von 760 mmHg (= 1 bar).

\lariometer

Das Variometer (Vertical Velocity Indicator = VVI) misst die Steig- und Sinkrate - CL/IMB /
DESCENTF des Flugzeugs. Die Vertikalgeschwindigkeit wird in Meter pro Sekunde (m/s) ange-
zeigt, die maximal angezeigte Geschwindigkeit betragt ° 30 m/s.

6-16: Variometer (VVI)

Rotordrehzahlmesser

Der Rotordrehzahlmesser zeigt die Drehzahl des Hauptrotors in Umdrehungen pro Minute (U/min
= RPM) als Prozentzahl des Maximalwerts an. Dieses Instrument benétigt keine elektrische Span-
nung.

Wenn die Rotordrehzahl in den kritischen Bereich unterhalb von 83% fallt beginnt das gelbe
Zebra-Warnlicht "y E' (Rotor) zu blinken und eine Audio-Warnung wird im Kopfhorer des Piloten
ausgegeben. Um die Warnung zurtichzustellen driicken Sie mit dem Mauszeiger atidas Warnlicht
[LALT + LSTRG +R ].

6-17: Rotordrehzahlmesser











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































