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Zielstellung:

7 Uberblick Uber die EMV-Problematik im Zulassungsprozess der
Forschungsflugzeuge des DLR

=7 Sensibilisierung der Entwicklungsingenieure/Nutzer fir die
qualitativ hdheren Anforderungen bei HALO
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Definition:

- EMV

Elektromagnetische

Vertraglichkeit

- EMC

electromagnetic

compatibility
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Eine elektrische Spannung U/ hat im Raum ein elektrisches Feld E, einen Strom /, ein magnetisches Feld
H zur Folge. Ein Mab fiir die von den Feldern transportierte Leistung je Flicheneinheit ist der poynting-
sche Vektor 5.

S=ExH

Wird diese Leistung infolge hoher Spannung und Stréme des verursachenden Stromkreises (Storquelle) zu
groB, kann die Funktionsfihigkeit mikroelektronischer Schaltung (Storsenke) empfindlich gestort, ja sogar
zerstort werden. Die zu steuernden oder zu regelnden Prozesse geraten auler Kontrolle. Die Folgen kiin-

nen uniiberschaubar werden.

Beeinflus- | Frequenzspektrum
sungsweg

Art

GegenmaBnahmen

schmalbandig
(diskret. Spekirum)

Funksender, HF-Generator
(SchweiB-, Mikrowellen-
geriite), getaktete Einrich-
tungen (Mikroprozessoren,
Netzgeriite)

wenn moglich, Verringern des
nach auBen abgegebenen Ener-
gieanteils (z. B. Schirmung). Mit
abnehmender Wellenliinge Ver-
kleinern der Spaltbreite. Die ab-
gestrahlie Energie steigl etwa
mit der 3. Potenz der Spalt(Ma-
schen)weite

Stisrquelle
breitbandig

Schaltgeriite, Halbleiter,
Kommutator-Motoren,
Ziindanlagen, Zweipunkt-
regler, Blitz- und elektro-
statische Entladungen

wenn miglich, Begrenzen der
Uberspannung am Entstehungs-
ort

schmal- und
IODPIOOE | | i andig

kapazitiv, induktiv, galva-
nisch, Strahlung

Verkleinern der Kopplung

schmalbandig

tragungsanlagen, frequenz-
codierte Einrichtungen

Funkempfiinger, Dateniiber-

Erhishen der Stiirfestigkeit durch
schaltungstechnische MaBnah-
men

Stirsenke
breitbandig

Steuer- und Regeleinrich-
tungen

Mindestforderungen:

Stor- _ Storschwelle dB
abstand  Storsignal G

3.5.1 Kopplungsarten

Die Erscheinung der Beeinflussung ist stets an beide Feldkomponenten E und A gebunden. Wird eine der
beiden geniigend klein, ist es moglich die Verhiiltnisse rechnerisch iiberschaubar zu gestalten.

Feldverhiiltnis | Spannungseinkopplung Rechenmodell

E=H kapazitiv kapazitiver Spannungsteiler

E<H induktiv o Transformator '
E=H induktiv und kapazitiv, Strahlung | kapazitiver Spannungsteiler und Trafo, Antenne

3 Scherf, 8/9.0kt.2007



EMV im Zulassungsprozess:

7 EMV st ein fester Bestandteil der Zulassungen im EB des
DLR ,LBA.NJA.005"

7 Grundlage bildet das Entwicklungsbetriebshandbuch
-EBH- des EB des DLR

7 Die Verfahrensanweisungen des EBH legen eindeutig
die Durchfihrung von EMV-Tests im Zulassungsprozess
fest (VA-MPL-002).
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BS 4.11: Verfahren im EB

Ablauf einer Ergdnzung zur Musterzulassung

(VA-MPL-002)
#7 Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt e\
EB g Entwicddungsbetrieb
LA NIADOS
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SUBPART E — POWERPLANT
SUBPART F — EQUIPMENT
GENERAL
23.1301 | £inction and installation 01,05 Mod. Themenbeschreibung, alle
23.1303 | Flight and navigation instruments 0o n.a.
23.1305 | Powerplant instruments 00 n.a.
23.1307 | Miscellaneous equipment 00 n.a.
23.1308 | Equipment, systems, and installations 01,05 | e & Re EA Tock
INSTRUMENTS: INSTALLATION 00 n.a.
ELECTRICAL SYSTEMS AND EQUIPMENT
23.1351 | General 01,05 | Bauunterlagen Elektrik, GTR
23.1353 | Storage battery design and installation 01,03
23.1357 | Circuit protective devices o
Schliissel der Nachweismethode
mit demn Flugzeug 08 = S ufbar
09 = Geratequalifikation

P. Montag

11.11.2011 15.11.2011

12.11.2011

16.11.2011
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[ Mod e | BS-228DE-06-yy [ Moa Twel: | Beispiel cCL | Boktir: | coL-2280E MPL06-22

Miscellaneous equipment ] na.

231309 Themabeschreibung, 2280E111:15:05-002, Rl (2
EFKA, 228DE-111.15-05-003, &mﬁ g
) o i GTR, 228DE-111.15-05-004, i
SeTmTnMo w100 e, 228DE-111.15.05.005, sl N (5
Zeichnungssatz Elektrik, 228DE-111.15-05-006, wmmilj |B
Kabelbindelliste 228DE-111.15-05-013 wmmiii | A
INSTRUMENTS: INSTALLATION 00 na.

ELECTRICAL SYSTEMS AND EQUIPMENT

23.1351 Themabeschreibung. 228DE-111.15-05-002, ttmmii | A
EFKA, 228DE-111.15-05-003, tt.mm. jjjj c
GTR, 228DE-111.15-05-004, iy A L
General 01.05 | Elektrik, 228DE-111.15-05-005, um:ﬁ B
Zeichnungssalz Elekirik, 228DE-111.15-05-006, tmmjj  |B
Kabelbindelliste, 228DE-111.15-05-013 wmmii | A
EMV-Matrix 228DE-163.13-05-88.0 wmmii | A
Schiiissel der Nachweismethode
[o0= 0 02= Rechnungen u. Analy 05= mit dem Flugzeug 08 = Sim P che
Flugerprobung oo= Geratequalifixation
Inspektion 10=

Piening P. Montag

11.11.2011 15.11.2011 12.11.2011 16.11.2011

FB-EB-002.02 CCL {Ausg -Stand d)
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reibungdesMud.-
N | Themas
{inkl. ggf. Blockschema, Ubersichis-
Skizzen/Zeichnungen. etc.)
B | Gerate- und Gewichisliste
Z | MoC/CCL
N | Risikoanalyse igg!. Listendokument)
B Wm“w {gaf. Listendokument)
B Bauunterlagen Elektrik fgg! Listendokument)
Bauunteriagen Mechanik
B | (Einzeibaugruppen, Einzelteile wie (ggf. Listendokument)
B EFKA (ggf. Listendokument)
B GTR (ggf. Listendokument)
N EMV (ggf. Listendokument)
Fea.hglwlt!Lashn.'
N Aerodynami ggf. (agf. Listendokument)
Ausg.: Au-gnhlz&A.BC (A 1aut Dv | Status: 0" = offen (wird erstellt)
Typ: N = Nachweisunterlage : " = eingereicht bei MPL
B = B lage (Zen 9. Stickliste. techn. Spezifikation, Arbeitsanweisung. UBB. etc.) .ok™ = paosiliver Prifvermerk (PV) ohne Beanstandung, zitierfahig
P~ = technische Publikation (Flug g g, W g g, ig i nok” = negativer PV (9 il
P p Tl:q:lc-l e sikdei : M = ohne PV von MPL anerkannt
= 2 o s ¢ A¥= [ok baw. um.g.n ImDnlu.M

FB-EB-002 01 UV (Auwsg -Stand d)
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Die Bauvorschriften und Erstellung von Unterlagen Gerite, Systeme und Einbauten (JAR 25.1309)

zur ergdnzenden Musterprifung Unbedingt erforderliche (Basis-) Systeme miissen
beabsichtigte Funktionen unter allen vorhersehbaren
im Zusammenhang mit Anderungsentwicklungen Betriebsbedingungen erbringen.
Nicht unbedingt erforderliche Systeme missen nur soweit
an DLR-Luftfahrzeugen. den Bedingungen entsprechen, als sie in sich selbst weder
Gefahren beinhalten noch irgendein absolut notwendiges
System nachteilig beeinflussen dirfen.

Gerate missen so beschaffen sein, daB

Fachgebiete: Elektrik o - Fehlfunktionen, die die Flugsicherheit beeintrich-
Avionik / Navigation tigen, extrem unwahrscheinlich sind (10°/h)
Elektrische Versuchssysteme - andere Fehlfunktionen,die die Eigenschaften des
) ) Flugzeugs oder seiner Ausriistung beeintrachtigen
Unterlagen zum Nachweis der Einhaltung der oder die Mdglichkeit der Besatzung einschranken,
Bauvorschriften nach JAR widrigen Umsténden zu begegnen

unwahrscheinlich sind (10°-10%/h)
JAR = Joint Aviation Requirements der
Joint Aviation Authorities (JAA) in Eine fehlerhafte Arbeitsweise von Systemen muB der
Europa Besatzung angezeigt werden.

Die Einhaltung der Bedingungen ist nachzuweisen durch
- Analysis
- Bodenversuche, Flugversuche oder

Als Unterlagen kommen in Betracht:

Bauunterlagen und -plane,

Versuchs- und MeBergebnisse aus Simulationsverfahren

Eode_g;ur_nd F!ugf\ierguch?n,l ftfah (z.B. GTR, EMV-Versuch, Antennenvermessung
pezifikationen fur bereits luftfahrtzu- oder Flugtest)

gelassene Gerate (TSO).
(JAR-TSO: Joint Technical Standard Orders
Authorization)
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Relevante Abschnitte in JAR 25 Inhalt
JAR 25.581" Blitzschutz Abschnitt Sachgebiet Seite
1301:] Funktion und Installation JAR 25.581 Blitzschutz 3/4
1309_’ Gerite,Systeme und Einbauten 1301 Funktion und Installation 5
1351 Elektrische Systeme und Geréate 1309 Geréte,Systeme und Einbauten 6
(allgemein) 1351 Elektrische Systeme und Gerate
*3) . - ’ (allgemein) 7/8
13537 Elektrische Gerate und Einbauten 1353 Elektrische Gerate und Einbauten  9/10
1355.] Vertelle«jsy§tem i 1355 Verteilersystem 1"
1357 Schutzeinrichtungen (Uberspannung 1357 Schutzeinrichtungen (Uberspannung
und -strom) und -strom) 12113
1359 Elektrische Systeme, Feuer-und 1359 Elektrische Systeme, Feuer-und
Rauchschutz Rauchschutz 14/15
; : X1360 Sicherheitsvorkehrungen gegen
X1360 Sicherheitsvorkehrungen gegen Verletzungen 16
. Verletzungen 1363 Testverfahren fur elektrische Systeme 17
1363 Testverfahren fiir elektrische Systeme 1381 Instrumentenbeleuchtung 18
1381 Instrumentenbeleuchtung 1431 Elektronische Gerdte 18
1431 Elektronische Gerite 1541 Markierungen und Aufkleber 19
- .
1541 Markierungen und Aufkleber FAR 23.-u. 27.1361 Hauptschalter- Einrichtung 20
1365  Elektrische Kabel und Gerate 20
*)  weitgehend gleich mit FAR 23.-, 25.- und 27.- 1367  Schalter 20
*1) weitgehend gleich mit FAR 25.1363
*2) weitgehend gleich mit FAR 23.867, 25.581 und 27.610 Unterlagen zur Modifikation einer elektrischen Anlage 21
*3) weitgehend gleich mit FAR 25.1353, ) )
eingeschrankt auf Akkumulatoren in FAR 23.- und 27.1353 Flugsicherungsausriistung der Luftfahrzeuge Al
*4) weitgehend gleich mit FAR 23.1431 und 25.1431 Strombelastbarkeit von Leltlungen . A2
Normen Gruppenverzeichnis Elektrotechnik (MBB) A3
ARINC Charakteristic 716 (Beispiel VHF-COM) Ad
Masseanschliisse (Beispiel ATTAS) AS

FAR 23.-u. 27.1361 Hauptschalter- Einrichtung
1365 Elektrische Kabel und Gerite
1367 Schalter
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Bauvorschriften elektrischer Systeme

Praktische Anwendungen fiir den Versuchsbetrieb

. Einfihrung

. Elektrische Ausristung

. Material und Komponenten

. Elektrische Verbindungen zur Basisausriustung
. Blitzschutz

. Elektromagnetische Vertraglichkeit

. Laborversuche zur Nachweisfithrung

. Flugversuche zur Nachweisfiihrung

OO A WN =

Inhalte der Kapitel

2)

Schaltzeichen

Kennzeichnung von Geraten und Leitungen
Unterlagen fir die Musterprifung
3.)

Leitungen

Verbindungselemente
Elektrische Steckverbindungen
Schmelzsicherungen

Schalter

Schutzschalter

Relais

Batterien

Gerate und Komponenten

4.)

Energieversorgung
Sensorsignale / analog / digital
Hochfrequenzsignale

5.)

Vorschriften und Normen

Praktische Ausfiihrungen

6.)

Massekonzepte

Leitungsverlegung

Schirmung

7.)

Erldutert am Beispiel DEF| (Defibrillator zur
Reanimierung) )

8.)

Erl&utert am Beispiel AIF (Antennenvermessung im
Fluge)

# Deutsches Zentrum
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i DLR

Als Unterlagen fiir die Musterpriifung der elektrischen
Ausristung einer Modifikation sind folgende Dokumente

zu erstellen:
Funktionsbeschreibung
Energiebilanz
Ubersichtsschaltplan zur Energieversorgung
Gerételiste
Blockschaltplan
Leitungsplan (WD)
Leitungsliste
Leitungsbiindelzeichnung
Zeichnung der elektrischen Anlage
(Geréteeinbau und Kabelfiihrung)
Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV MATRIX)
Ground Test Requirement (GTR)
Risikoanalyse oder Unbedenklichkeitserklarung
Ergebnisse aus Labor- oder Flugversuchen

Die Funktionsbeschreibung eriutert die Wirkungsweise
der Versorgungs- und Verbraucheranlagen und das
Zusammenwirken dieser Anlagen, gegebenenfalls auch
mit Anlagen anderer Modifikationen oder der
Basisausriistung.

Die Energiebilanz kann flur das Versuchssystem in
vereinfachter Form erstelit werden, wenn die
Versuchsstromversorgung als Sekundérsystem des
primaren Flugzeugsystems ausgefiihrt ist. Die maximal
entnehmbare Leistung aus dem Priméarsystem geht in
diesem Fall aus dem Ubersichtsplan zur
Energieversorgung des Versuchssystems hervor.

Der Energieverbrauch ist fiir die Netze 28V DC,

115V AC 400 Hz und 220V AC 50 Hz getrennt
aufzufihren. 2.04

Deutsches Zentrum
fir Luft- und Raumfahrt e V.
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Mit der Bilanz wird untersucht, ob die
Energieversorgung in allen Betriebsphasen
sichergestellt ist.

Diese sind:

Startvorbereitung
Anlassen

Rollen

Starten und Steigen
Reiseflug

Einsatz

Landung
Umriistung
Bereitschaft
Notbetrieb

Der Ubersichtsschaltplan ist die einpolige Darstellung
der Energieversorgung des Sekundérsystems
VERSUCH. Aus ihm geht die Anbindung an die
Sammelschienen des Primérsystems hervor. Er zeigt
aulerdem die Strombegrenzungen und Notabschaltung
des Sekundérsystems sowie alle Versorgungsausgénge
des Sekundarsystems einschlieflich ihrer
Schutzeinrichtungen.

Die Geriteliste enthilt alle Gerate einer Anlage mit ihren
Kennzeichen. Bei Geréaten gleicher Ausfiihrung erhalt
jedes Gerét ein eigenes Kennzeichen. Sachnummer,
Hersteller und Gewicht werden ebenfalls eingetragen.
Gerdte mit elektrischem Anschluss, die funktionsméRig
einer nichtelektrischen Anlage zugeordnet sind

(z.B. Ventile oder Stellmotore) erhailten ebenfalls ein
Kennzeichen. Sachnummer, Hersteller und Gewicht
entfallen fir diese Gerate.

2-05
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Im Blockschaltplan ist der Zusammenhang mehrerer
Anlagen einschlie3lich der Energieversorgung
schematisch zu zeigen. Von Anlagen anderer
Modifikationen und der Basisausristung werden nur die
betroffenen Geréte dargestelit.

Der Leitungspilan (Wiring-Diagram, WD)ist die
Darstellung der Leitungen zwischen den Geréten einer
Anlage. Leitungen sind mit ihren Kennzeichen und
Geréte in einfacher Darstellung mit ihren Kennzeichen
(auch Stecker) und Klemmenbezeichnungen zu
versehen.

Geréte und Leitungen, die zur besseren Darstellung aus
anderen Anlagen Ubernommen werden, sind gestrichelt
zu zeichnen.

Auf den Leitungsplan kann bei einfachen
Versuchsanlagen, die nicht fur langere Zeit im Flugzeug
verbleiben, verzichtet werden. Dann missen aber die fir
einen Leitungsplan erforderlichen Angaben in das
Blockschaltbild und die Leitungsliste eingetragen
werden.

Die Leitungsliste enthalt die Leitungen einer Anlage in
numerisch geordneter Reihenfolge. Neben dem
Kennzeichen sollen auch Kabelart sowie
angeschlossene Stecker und Gerate angegeben
werden. Soweit Angaben Uber den Leitungsquerschnitt
und die Pinbelegung nicht aus dem Leitungsplan
hervorgehen, sind diese der Leitungsliste hinzuzufiigen.
Wenn alle Angaben dieser Liste auch aus dem
Leitungsplan hervorgehen, kann auf die Liste verzichtet
werden.

2-06
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Ein Leitungsbiindel ist schematisch zu zeichnen. Bei
Leitungen mit Steckern ist auf den Anschlussplan
hinzuweisen (Geratekurzzeichen, Zeichnungsnummer).

In der Zeichnung Elektrische Anlage sind vereinfacht mit
ihren Kennzeichen Geriéte, Verteiler, nicht
gerategebundene Steckverbindungen, Durchfithrungen
und der Leitungsverlauf der Anlage méglichst
lagegerecht darzustellen.

Die Elektromagnetische Vertrdglichkeit (EMV) des
gesamten Versuchssystems mit den Basissystemen des
Flugzeugs ist nachzuweisen. Dazu wird eine Matrix
aufgestelit, die einerseits alle optisch (Instrumente und
Displays) und akustisch (Intercom) zug&nglichen Signale
des Basissystems auflistet und andererseits als
stérendes System die vollsténdige Versuchsanlage
enthélt. Diese wird beschrieben durch das
Blockschaltbild der Anlage oder das Gesamtdokument
Elektrische Anlage.

Im EMV- Versuch werden alle bemerkten Stérungen in
die Matrix eingetragen.

Der EMV-Versuch kann aber nicht alle méglichen
Einstellungen des Basissystems (z.B. Funkfrequenzen)
und Abldufe im Versuchssystem (z.B.
Rechnerprogramme) umfassen. Daher miissen alle
UnregelmaBigkeiten, die von der Besatzung im
Versuchsbetrieb beobachtet werden, aufgezeichnet und
in ergédnzenden EMV- Untersuchungen analysiert
werden.

2-07
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Das Ground Test Requirement ist der Bericht tiber einen
volistédndigen Bodentest der Anlage mit den
entsprechenden Versuchsergebnissen einschlieBlich
einer NOT AUS- Prozedur.

Eine Risikoanalyse (oder auch
Unbedenklichkeitserkldrung) ist erforderlich, wenn
Gerdéte eingebaut werden, die hohe elektromagnetische
Strahlungen erzeugen kénnen wie z.B. Laser-, Radar-
und Réntgenstrahlen.

Neben der EMV mit den Basissystemen ist auch die
Gewdhrieistung des Personenschutzes zu analysieren.
Das gilt sowohl fiir die Besatzung als auch fiir das
Bodenpersonal und sonstige Personen, die in den
Strahlungsbereich geraten kénnten, fur alle
Vorbereitungs- und Flugphasen.

Soweit Labor- oder Flugversuche erforderlich sind,
miissen Dokumente {ber die Durchfiihrung und die
Ergebnisse der Versuche angefertigt werden.

2-08
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3. Material und Komponenten

Als Leitungen sollen auch fur Versuchssysteme nur
solche verwendet werden, die fiir den Einsatz in
Luftfahrzeugen geprift und vom Luftfahrtbundesamt
zugelassen sind.

MaRgebend fiir die Auswahl sind die
Spannungsfestigkeit (maximal 600 V rms, aul3er
Koaxialkabel) und die maximal zuldssige Temperatur der
Leitung (bis 1093 °C tber 5 Minuten)

Die Leiter fiir elektrische Leitungen in der Luft- und
Raumfahrt sind in der DIN EN 2083 genormt. Diese
Norm gilt fur mehrdrahtige Leiter mit Nennquerschnitten
von 0,15 bis 107 mm? (AWG26 bis AWG0000). Fiir die
Leiter der GroRen AWG26 und AWG24 sind
Kupferlegierungen vorgeschrieben. Die Dréhte kénnen
blank (Kennbuchstabe A), verzinnt (B), versilbert (C)
oder vernickelt (D) sein.

Die technischen Werte gehen aus Tabelle 1 hervor.

Die Dauertemperaturbesténdigkeit von Leitungen wird
durch das verwendete Isoliermaterial bestimmt.
Einadrige Leitungen werden hauptséchlich fir
Anwendungen bis 105 °C, 150 °C, 200 °C und260 °C
geliefert. Als untere Grenze gilt generell =55 °C.

Neben diesen Leitungen sind auch geschirmte ein- und
mehradrige Leitungen sowie Koaxialkabel fiir
verschiedene Temperaturbereiche (bis zu 250 °C)
zugelassen. Koaxialkabel mit PVC- Mantel und
Polxalhylen— Dielektrikum wie z.B. RG214/U sind nur bis
85 "C zugelassen.

3-01
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i DLR

6. Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)

Jedes Elektrische Versuchssystem muss so beschaffen
sein und eingebaut werden, dass der im Abschnitt 2
beschriebene EMV-Test keine Beanstandungen ergibt.
Weiterhin soll das Versuchssystem mdglichst auch in
sich storfest sein und auch nicht durch Stérsignale aus
dem Basisbereich beeintrachtigt werden kénnen.
Aus diesen Griinden ist es erforderlich, dass auch
Versuchseinbauten hinsichtlich des Bondings (s. unten),
des Massekonzepts und der Leitungsfithrung den
allgemein giltigen Regeln fiir Einbauten in Luftfahrzeuge
entsprechen.
Die Gesamtheit der untereinander elektrisch leitend
verbundenen Metallteile eines Geratetragers oder eines
Gerétes wird als MASSE bezeichnet.
Durch die Bildung eines vollstédndigen Verbandes
(BONDING) aller leitenden Metallteile mit der Zelle wird
diese zum Trager der Masse.
Voraussetzung fir die storungsfreie Funktion des
gesamten elektrischen Bordnetzes ist ein gleiches
Massepotential. Deshalb ist ein geringer Ohmscher und
induktiver Widerstand der Zelle erforderlich.
Unterschiede im Massepotential kénnen dennoch durch
sehr hohe Stréme entstehen, die z.B. durch Blitzschldge
oder Kurzschliisse im elektrischen Bordnetz verursacht
werden. Hinzu kommen Stréme, die durch Felder
bordeigener Avioniksysteme wie z.B. Sendeantennen
erregt werden.
Unterschiedliche dezentrale Massepunkte der
elektrischen Systeme kénnen in diesen Fallen Gber
Erdschleifenbildung und der Erdung von Abschirmungen
zum Einkoppeln von Stérspannungen fiihren.

6-01
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Zur weitgehenden Verhinderung der Einkoppelung einer
zufalligen Massestromverteilung auf der Zelle in die
elektrischen Bordsysteme sollten daher die folgenden 3
zentralen Masseanschliisse benutzt werden:

AC- Masse

DC- Masse

SIGNAL- Masse
In der Regel stromlose Masseanschliisse fiir

Berilhrungsschutz

Potentialausgleich elektromagnetischer induzierter

Spannungen

Ableitung von Strémen bei Kurzschluss im Gerét
werden bestmdglich dezentral (iber kurze
Bondingstreifen aus Geflecht direkt zur Zelle gefiihrt.
Hierfiir gelten die Dimensionierungsvorschriften

max. Lange 250 mm,

Verhéltnis Lange/Breite < 5:1 (nur fiir HF- Gerate),

Mindestquerschnitt 4 mm?~.
Antennenanlagen werden unmittelbar am Einbauort mit
der Zelle elektrisch leitend verbunden.
In den fest installierten Versuchsstromversorgungen der
DLR- Flugversuchstrager sind in der Regel schon
zentrale Masseanschlusse fiir die Riickleiter der AC-
und DC- Verbraucher getrennt vorhanden. Ein zentraler
Anschluss der Signalmasse ist bisher nur im ATTAS
verfiigbar, beim HALO aber geplant. Das gesamte
Massekonzept des ATTAS wurde bereits im
Grundlagenseminar erldutert. Das vorgesehene
HALO- Konzept ist im néchsten Bild dargestelit.
Jede Anschlussbox in der Kabine ist mit einem
Erdungsbolzen versehen. Werden mehrere Boxen
gleichzeitig benutzt, sollte als Signalmasse nur ein
gemeinsamer Bolzen verwendet werden.

6-02
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Die Leitungsfiihrung zwischen den Geréaten einer
elektrischen Anlage hat hinsichtlich der EMV innerhalb
des Versuchssystems selbst und mit den Basissystemen
eine betréchtliche Bedeutung. Sie muss so erfolgen,
dass sich moglichst geringe stérende Riickwirkungen
zwischen den einzelnen Systemen und Geréten
ergeben.

Dazu soliten die Leitungen entsprechend ihrer Funktion
klassifiziert und soweit méglich nach Klassen getrennt
verlegt werden.

Folgende Problembereiche sind dabei zu beachten:
Ubersprechen entsteht, wenn das auf einer Leitung
vorliegende Signal in ein angrenzendes System
eingekoppelt wird. Die Einkopplung erfolgt durch
elektrische und / oder magnetische Felder. Die
elektrische Kopplung hangt von der Kapazitét zwischen
den beteiligten Leitungen und Komponenten ab.

Die magnetische Kopplung erfolgt iiber die
Gegeninduktivitét der jeweiligen Systemleitungen und
Komponenten. Das Ubersprechen lasst sich durch das
Routing (Abstand der Kabel) und wirksame Schirmung
glinstig beeinflussen.

Impedanzkopplung entsteht durch gemeinsame
Widerstéande (ohmsche, induktive und kapazitive oder
Kombinationen dieser Elemente) in den
Systemschaltungen. Die Impedanzkopplung entsteht
tiberwiegend durch gemeinsame Riickleiter der
beteiligten Systeme und mangelnde Abschirmung. Die
Gegenmalnahmen sind ausreichendes Bonding und
Verbesserung der Abschirmung.

6-04

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV,

in der Helmholtz-Gemeinschaft

Koppiung durch Strahlung erfolgt hauptsachlich durch
Antennen und Leitungen, die Hochfrequenzsignale
fiihren. Sie ist stark frequenzabhéngig und kann bei
Antennen durch ausreichende Abstande verkleinert
werden. (Bild 8.3) Fir Leitungen ist eine gute
Abschirmung und das Einhalten von méglichst groken
Abstanden wichtig.

Die folgende Klassifizierung und Kennzeichnung von
Leitungen der Versuchssysteme im ATTAS hat sich
bewéhrt und kann daher auch als Wegweiser fir die
anderen Versuchstriager des DLR dienen. Sie
unterscheidet

- Power-Leitungen “P*
zur Stromversorgung von Einheiten und
Geraten

-  Stérende Signalleitungen (emission) “E°,
die andere Leitungen beeinflussen kénnen,
selbst aber unempfindlich gegen Stérungen
sind

- Storanfallige Leitungen (susceptible) “S*,
mit geringem Signalpegel und/oder hoher
Ubertragungsgenauigkeit

-  Sonderleitungen “X*
fihren stark storende, besonders storanfallige
oder besonders wichtige Signale
X-Leitungen werden separat verlegt oder mit
E-Leitungen als “XE" beziehungsweise mit
S-Leitungen als “XS" kombiniert verlegt.

6-05
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Bei der Kabelverlegung werden entsprechend dieser ko5
Einteilung Blndelgruppen gebildet, die méglichst mit
folgenden Mindestabsténden zu verlegen sind.

Stromkreis/ EMC -
P E.XE S:XS Signalart Kiasséd Kabeltyp Bemerkung
' ¥
P -
= = 1 @ AC-Stromver- F paarweise FRickleiter zum =zuge-
E;XE 7cm sorgung fiir Gerdlite verdrillt hirigen IMV
§;XS 15cm 10cm -
3 ¢ AC-Stromver— P 3 oder 4adrig, - -
. » . . sorgung f£iir Gerite verdrillt
X-Leitungen sind mit mindestens 15 cm Abstand von .
anderen Leitungen zu verlegen. .5 i) B oo
Zwischen Leitungen der Versuchs- und Basisanlagen A - aril] .
i i 2 Heizungen oder F verdrillt = -
sind mindestens 10 cm Abstand einzuhalten. chmsche Lasten
gréfer SA o ——— T
: PY— Heizungen oder P einzelne Riickleiter au e
D}u& folgende Tabelle enthilt Anwendungsbeispiele fiir Sbischs Tawkes Leitungen zelle
die Auswahl bzw. Klassifizierung von Kabeltypen. kleiner 53
Beleuchtung P einzelne -" -
itungen
Stromikreis/ EMC - Stromversorgungs=— Efs 2adrig, verdrillt PO
Signalart ||<l==s: Kabeltyp Bemerkung ledtung wvon gerd- evt. abgeschirmt
teinternen Strom=
Stromkreise mit ] E |evt. verdrillt, S guellen
disk ! schirmt
i S BescRses Induktive Lasten P einzelne Leitun- |Rickleiter auf die
Stromkreise mit kleiner S5A gen, evt.abge- Zelle
analogen Signalen s verdrillt, S s sehirmt
geschizmt. Induktive Lasten P |2 adrig verdrillt Riickleiter zum zuge-
- grdBer 5A evt.abgeschirmt hiirigen IMV
Synchros, s verdrillt, A
SEE¥OS Eho. LR S Digitale Strom- X verdrilt, ge- - .
Mikrophon=Strom= b4 paarwelse ver- Mindestabstand zu P- kreise schirmt, evt.ein-
kreise der Bord- drillt, Einzel- Lefitungen 15 em zelne Schirme
sprechanlage oder Gesamtschirm
Stromkreisge mit E verdrillt, ge- s o =
Video- und NF- S Co-axial-Leitung - . impulssérmigen schirmt, evt.Ein-
Leitungen Signalen zelschirme
Antennen-Leitung X Tri=- oder Co- I -
axial-Leitung

6-06
6-07
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Im Abschnitt 2 wurde bereits ein vereinfachter EMV-
Test erldutert. In diesem Test sollen Rickwirkungen
eines funktionierenden Versuchssystems auf das
Basissystem erkannt werden. Ein solcher Test reicht
aber nur aus, wenn Stérungen oder Defekte, die evtl.
wihrend des spéateren Versuchsbetriebs auftreten und
auf die Basis zurilickwirken, kurzfristig beseitigt werden
kénnen, z. B. durch Betéatigen der NOT-AUS- Funktion
oder Umschalten der Flugsteuerung in den
mechanischen Mode. :

Es muss aber sichergestellt werden, dass die zur
Verfiigung stehende Zeitspanne von der Registrierung
der Stérung durch die Besatzung bis zur Deaktivierung
des Systems in jedem Fall ausreicht, einen sicheren
Betrieb der Basis ohne Unterbrechung zu gewéhrieisten.

Ist das nicht mdglich, muss das Versuchssystem so
aufgebaut werden, dass Rickwirkungen auf die Basis
durch Storfélle nicht auftreten kénnen bzw. sehr
unwahrscheinlich sind.

Diese Problematik tritt in Luftfahrzeugen auf, die eine
Fly-by-wire/light — Steuerung ohne mechanisches
Sicherungssystem besitzen wie im Fliegenden
Hubschraubersimulator (FHS) des DLR gegeben.

Fir den Einbau nicht durch eine TSO- Zulassung
qualifizierter Gerate zu Versuchszwecken in den FHS
wird im Institut fir Flugsystemtechnik eine
Verfahrensanweisung erarbeitet. Diese umfasst folgende
durch Fehlfunktionen und Defekte im
Experimentalbereich hervorgerufene Stérungen und
entsprechende Gegenmalnahmen (*). 6-08
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Hochfrequente Stérungen

Gestrahlite Stérungen

* HF-dichte Geh&use im Experimentalbereich
* Abschirmung aller Verbindungsleitungen

Leitungsgebundene Stérungen
* Abschirmung aller Verbindungsleitungen zur
Basis
* Einbau von Filtern
* Kabelbiindelung nach Leitungsklassen

Induktive Stérungen

* Hin- und Ruckleiter so verlegen, dass die
aufgespannte Flache klein bleibt

Uberspannungen

* Leitungen zwischen Basis- und
Versuchsgeraten mit Uberspannungsschutz
Versehen

Kurzschluss und Entkopplung

* Leitungen zur Basis am Experimentalgerat
gegen Kurzschluss und
Betriebsspannungsschiuss schiitzen

Sonderfille

Offene Systeme / Komponenten wie z.B. Antennen
erfordern spezielle Betrachtungen. 6-08
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6.5

Tab 1.1 Aircraft communication services
LA = Large Aircraft, SA = Small Aircraft, H = Helicopter
|
Function Frequency | Transmit T | Trons- | Mmber of| Polari- | Anterna Positi-| Antemna Type
range Rocedve R | mitter | Anternas | sation | on(see Fig 1.16
Power to 1.18)
Voice Commu-
nication
HF Sz |T R 12w |- 12 hor. 7y short stubs at
wing tips
LAltod long wire
LA 34 tadl cop
LA/SA 3 noteh
Wolce Commu-
nication
| VHF /M 30-T6 Mz T R oW 1 vert, LAl to3d stub
242 atub
H 2,86 shib
VE Ug-136 Mz | T R BW| 22 vert. LA 1,2,(6),7,8] stub
SA 2,(8),7,8 | stub
BAS alot
H 1,2,6,7
Volce Commu-
nication UHF] 224-200M& |T R 50 W 23 vert.
Data Commu= | 225~ 260 Miz| T R plisl ) 1-2 vert. f 1A 1,2,4,8,7,8| stub
rdcation 1435-1535 Mz har. 1),4,(7),(8)| 1/2 geer hom
(Telemetry) | 2200-2300 M| (Fig 1.10)
2400-2500 Mtz | 8A 2,4,6,7,8 | stb
2,4,(6),7,8] 1/2 desr ham
5 slot
H 1,(2),(6),7] stub
|

The VHF communication band 1s used for preference in civil aviation
band is reserved for military applications. Both
links. For long range communication only the HF-b

Tab 1.3 Aeronautical identification ssrvices

licable.

whereas the UHF
services are limited to line-of-sight
and is

Rncticn | Frequency Transmit T | Trans- | Maber of| Polari- = | Antenna Type
renge Receive R | mitter | Anternas | sation | ons(see Fig 1.16
Power o 1.18)

Secondary W10 M| T R 1wpesk | 1-2 vert. | LA (6),7,8 stub
Racar 2A (8),7,8 atub
H 7 atub
15 1001090 Mzl T R Wpeale | 1-2 vert. | 1A 1,2,(6),7,8 | st
(md1itary) BA 2,(6),7,8 | stub
H (2,7 I stub

1

Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt e V.
in der Helmholtz-Gemeinschaft

6.6
Tab 1.2 Ae 1 radic Sgati Bervices
LA = Large Aircraft, SA = Small Aircraft, H = Helicopter
Rnction Frequency  |Transmit T Mmber of | Polori- | Anterna ti- | Anterna Type
rarge [Receive R | mitter |Anternas sation ons(ses Fig 1.16|
Power to 1.18)
Long Rangs A750-1950 Mt R - 1 vert. | LA 7 mall locp
Direction short monopale
Firsting( }
|Direction 180-1750 ke R - 1-2 locp | wert. | LA 1,2.7 mall loop
Finding (ADF) A 2,7 shart morepalel
H 2,8,7
VOR (Bearing) | 108-118 Mz ] - 1-2 hor. LA 1,4,(8) dear horm
! b LA 5 2 half locps
BA 2,4,(8) deer harn
SAS 2 half locps
ILS (Marisr) 7S Mz R - 1-2 hor. LA,5A H8,7 1/2 deer hom
TLS(Localizer) | 108-112 Mz n = luses VoR-| hor. smme as VOR same &8 VOR
Antennas
ILE (Glide 329-335 Wiz R - 1-2 hor. ﬂ,g m half loop
same s VOR sane as VOR
DM,/ TACAN 962-1214 Miz| T R [lkepeak | 1-2 wert. stub
(Distance/ At
Bearirg} slot
GPS (NAVETAR) 1575 M " - 1 edre. L& 1,2 spiral/
2 mdcrostrip
H (1),2 patch
Fadic 4.2-4.4GH | T R 1w -2 T hae. LASA 7,8 hern
ALt imeter -2 R H 6,7 horn
Doppler 5.8 Gz T R W 1=2 har. LA,SA 7,8 slot
K gator H &7 slot
|
s 5-5.25 Gk R - 2t vert. 7 horn
{Replacing 115 LA 1,48 i
i o) S v
H 1,7 st

The seronautical radio navigation services listed in Tab 1.2 are used worldwide in
civil and military aviation slthough VOR/ILS is primarily designed for civil applica-
tions and TACAN for military purposes.
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Entwicklung der Flugsicherungsausrustung

=7 Dassault Falcon F20-5 Baujahr 1975
- analoge Anzeigesysteme, teilweise elektronische
Baugruppen (FMS)
7 Modifizierung FSA - Avionik-Upgrade 1991/1997/2002
- ProLine I, EFIS-86, IRS, FMS GNS-XLS,
ACAS Il, Mode-S, ELT406
BUS gesteuerte Einzelsysteme (CSCB/ARINC)
7 Modifizierung TW - Upgrade 1995
- Einbau von zwei Zusatzgeneratoren/DC
Modifizierung TW-Elektronik

# Deutsches Zentrum
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Entwicklung der Flugsicherungsausrustung

7 Gulfstream G550 HALO Baujahr 2005
- BUS gesteuerter FSA-Gesamtkomplex
PRIMUS EPIC/ SW Honeywell
ASCB-D BUS (MAU1-3)

7 TW-ELT/ BUS gesteuert (ASCB/MAU)
- Zwei Generatoren/AC

Versorgung FSA UND EXPERIMENTAL Power

#7 Deutsches Zentrum
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MASTER WARNING/ PILOT'S DISPLAY FLIGHT GUIDANCE COPILOT'S DISPLAY MASTER WARNING/
CAUTION PANEL CONTROLLER PANEL CONTROLLER CAUTION PANEL

YAW DAMP/PITCH TRIM PANEL E S INGTHUMENT
AND LANDING GEAR CONTROL PANEL

Figure 31-4.  Cockpit Electronic Display System and Controls
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Storungen der Flugsicherungsausrustung

=7 Dassault Falcon F20-5 Baujahr 1975

- analoge Anzeigesysteme

- BUS gesteuerte Einzelsysteme (CSCB/ARINC)

- zwel Zusatzgeneratoren/DC fur EXP. Power

- Sehr geringe Anzahl an Stoérfallen wahrend der Nutzung
(in 25 Jahren ca. 3 bis 4 Falle !)

- Stérungen haben oft Einzelsystem/Komponenten
Charakter, d.h. Bedeutung des EMV-Test flr die
Flugsicherheit einzelner Systeme!
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Storungen der Flugsicherungsausrustung

7 Gulfstream G550 HALO Baujahr 2005

- ASCB BUS gesteuerter FSA-Gesamtkomplex
- AC-Versorgung FSA UND EXPERIMENTAL Power

- Storungen haben immer komplexen Charakter
d.h. wachsende Bedeutung des EMV-Test fur die
Flugsicherheit des gesamten Forschungsflugzeuges !
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EMV-Testarten

Gerate- bzw. Komponententest:

7 Verwendung luftfahrtgeprifter Komponenten /RTCA DO-160
wie Kabel, Stecker, Inverter, Antennen, Heizungen u.&.

7 Verwendung industrieller geprufter Komponenten / DIN/VDE/EN/TUV
wie Netzteile, LCD, Pumpen, Ventile, Rohrleitungen u.a.

=7 Zusammenbau bzw. Verlegung der Komponenten unter Beachtung
der gultigen EMV-Richtlinien (RTCA DO-160/EN.../DIN VDE..)

=7 Dokumentation/ Zertifikate o.a.

Labortest:

7 Test von Geratekomplexen eines Versuches bzw. eigenstandigen
Komplexen, wie ein bzw. mehrere Racks, LASER o0.4.
Wichtig: Einbauort im Rack, Verkabelung, kein Komponententausch
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EMV-Testarten

=7 Zusammenbau bzw. Verlegung der Komponenten unter Beachtung
der gultigen EMV-Richtlinien (RTCA DO-160/EN.../DIN VDE..)
=7 Dokumentation/ Zertifikate o0.a. (Geophysika/LH CARIBIC)

Einbautest im LFZ:

7 Einbau der Racks unter Beachtung der konkreten Lage im LFZ,
Einbauort/Befestigung/Stromversorgung/Steuerungselektronik u.a.

7 Einzeltest-Gruppentest-Komplextest-Gesamtkomplextest
mit Exp.Power-Ext.Power-GPU-APU-TW

7 Verwendung luftfahrtgeprifter Komponenten /RTCA DO-160
wie Kabel, Stecker, Inverter, Antennen, Heizungen u.a.

7 Verwendung industrieller geprufter Komponenten / DIN/VDE/EN/TUV
wie Netzteile, LCD, Pumpen, Ventile, Rohrleitungen u.a.
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full weight racks reduced weight full weight racks |

‘ Tmax T80kg) racks (- Bika) Tmax TB0kg)

Basis- )
Rack - ausriistg. Rack: 8

[0 Second. Power Distribution Panel
@ AWV900 Comunication Panel
15 Racks + 7 Occupants
Max. Total Mission Weight: 3000 kg
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EMV-Testarten

=7 Zusammenbau bzw. Verlegung der Komponenten unter Beachtung
der gultigen EMV-Richtlinien (RTCA DO-160/EN.../DIN VDE..)
7 Dokumentation /EMV-Testbericht/ GTR/ Zertifikate 0.4.

Flugtest:

7 Auf besondere Weisung des MPI/PvL kann auch ein Testflug It.
speziellem EMV-Testplan in bestimmten Flugkonfigurationen
durchgefuhrt werden.

7 Beachte: Auch wahrend der Flugversuchsphase auftretende Stérungen

der FSA sind meldepflichtig und bedulrfen einer konkreten EMV-Analyse.
7 Dokumentation

37 Scherf, 8/9.0kt.2007
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EMV-Labors

Anforderungen:

= Uberprufung der Stéraussendung (Emission) und/oder der
Storfestigkeit (Immunity)

=7 Storaussendung — Forderung der Zulassungsbehdrde, da
flugsicherheitstechnischer Einfluss auf Flugzeugsysteme

7 Storfestigkeit — Festlegung durch den Nutzer, flr
,ordnungsgemaler Betrieb” des Experimentes im Flug

7 Festlegung der MPL: NUR Nachweis Uber Stéraussendung !
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EMV-Labors

Prifmethoden zur Storaussendunq:

7 Conducted Emission — leitungsgeflhrte Storaussendungen
7 Radiated Emission — gestrahlte Stéraussendungen

Grundlagen und Umfang der Prifung:

7 Grundlage: EUROCAE ED-14E / RTCA DO-160 C/D/E

[Version C/D/E - abhangig vom Zulassungsstand der
Flugzeuggerate]
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EMV-Labors

- Priifumfang: EUROCAE ED-14E / RTCA DO-160 C/D/E

Section 21 — Emission of Radio Frequency Energy
Frequenzbereiche:
Conducted: 150kHz — 100MHz
Radiated: 50kHz — 6GHz/10GHz
(immer zu testen)

Section 15 — Magnetic Effects
(immer zu testen)

Section 23 — Lightning Direct Effects
(nur bei AuRenanbauten testen)
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EMV-Labors

Achtung: Der Prifumfang kann sich je nach Stérungs- bzw.
Gefahrdungspotential der verwendeten Baugruppen
noch erweitern !

Beispiel: Geréate, direkt mit Flugzeugsystemen verbunden,
d.h. direkter Einfluss auf Flugzeugsystem (Ausfall)

Section 16 bis 20 (RF/Audio/Induced Signal Susceptibility/
Voltage Spike/Power Input)

Section 22 — Lightning Induced Transient Susceptibility

Section 25 — Electrostatic Discharge
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RTCA, Inc.
1140 Connecticut Avenue, NW Suite 1020

Washington, DC 20036

RTCA/DO-160D

Environmental Conditions and Test
Procedures for Airborne Equipment

Appendix A

Environmental Test Identification

Important Notice
Infarmation pertinent to this test procedure is contained in Sections

1, 2 and 3. This appendix is applicable for identifying the
environmental tests ptrfoﬂmvd.

Date of lssue: Supersedes: RTCA/DO-160C
luly 29, 1997 Prepared by: SC-135

Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt e V.
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Page A-8
FIGURE A-2 CONCLUDED
conpirions SECTION DESCRIFTION OF TESTS CONDUCTED _|
| Power Input 160 Equipmen tested 1o Categories E and B
Valtage Spike 170 Edguipment iesied 1o Category A
Auio Frequency Susceptibiliy 180 Exuipment iesied o Category A,
Induced Signal Susceptibility 19.0 Eguipment lested 18 Categoey I
Radio Frequency Susceptibiliy 00 Equipment tesied for condusted susceptibility to
;i Category R and for radisied susceptibility 10
Canegory R and pulse test 10 Categocy R
Radio Frequency Emission 210 Equipment tesied to Category H .
Lightning Induced Transient S il 20 Equipment tesied to pia 1e3t waveform set B, level
i Hpssstnid 1, and cable busdle test waveform set D, Lavel 4
Lightning Direct Effects 230 Equipment identificd s Category X, no test
perfarmed
leing 240 Equipment identifled as Category X no test
performed.
Electrasatic Discharge 2440 Equipment 1esied 1o Caegory A
Other Tests Fire resistance tests were condussed In accondance
with Federal Avintion Regulations Part 25,
Asaeadix F
REMARKS
= Testy wese conducted at Enviroamental Laboratories. Inc.
- I the fluids suscepuibiliny tests, material specimens were used
i g I the power inpul test, equipment wits tested 1o subparagraph 16.5.1.4 b, requirement for eqaipmesil I

gy

]

© 1997 RTCA, Inc.
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EMV-Labors

Lieferumfang:
7 Technisch kompletter Versuchsaufbau — im Rack mit Verkabelung !

7 Vollstandige technische Dokumentation(Zulassungsunterlagen)
z.B. BSB/Stromlaufplan/techn.Beschreibung/Bestiickungsplan
7 Begleitung des Tests durch El/fachkundigen Mitarbeiter

Durchschnittliche Testdauer:
7 ca. 1 bis 2 Tage (je nach Gerateumfang/Testumfang)
=7 Vorlaufzeit: ca. 2 bis 3 Wochen

Preisvorstellungen:
=7 ab. 2.000 EUR bis ... (je nach Gerateumfang/Testumfang)
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EMV-Labors

Anschriften:

7 EMCCons Dr.RASEK
Moggast, Boelwiese 8
91320 EBERMANNSTADT
Tel.: +49 9194 9016
Fax.: + 49 9194 8125

Ansprechpartner:
Herr Hoffmann, Winfried
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EMV-Labors

Anschriften:

7 |1ABG
Einsteinstral3e 20
Abt. TR40
85521 OTTOBRUNN
Tel.: +49 89 6088 2145
Fax.: +49 89 6088 3970

Ansprechpartner:
Herr Hiulsenbusch, UIf
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EMV-Labors

Anschriften:

=7 Serco GmbH
Lise-Meitner-Stral3e 6
EMV Zentrum, Gebaude 1.4
85521 OTTOBRUNN
Tel.: +49 89 607 26938
Fax.: +49 89 607 24165

Ansprechpartner:
Herr Rippl, Karl
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EMV-Labors

Anschriften:

7 PHOENIX TESTLAB GmbH
Konigswinkel 10
32825 BLOMBERG
Tel.: +49 5235 9500 51
Fax.: +49 5235 9500 20

Ansprechpartner:
Herr Boye, Frank
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Neue Anforderungen an EMV bedeutet:

7 Noch starkere Berticksichtigung der EMV-Problematik
Im Planungs- und Entwicklungsprozess

=7 Termingerechte Fertigstellung der Versuchsbauten,
Schaffung von Zeitreserven

=7 Termingerechte Fertigstellung der Dokumentation,
Qualitat der Zulassungsunterlagen

= Alle diese MalRhahmen dienen einem wichtigen Ziel —
der standigen Gewahrleistung der Flugsicherheit !
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Ohne standig hohe Flugsicherheit -

keine erfolgreiche wissenschaftliche Arbeit !
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