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MiG-29 «Fulcrumy —
der Superjiger aus der

Sowjetunion

Der Abfangjiger MiG-29 «Fulcrumy ist das jiingste der sowjetischen
Hochleistungskampfflugzeuge. Es ist westlichen Maschinen auf allen
Gebieten ebenbiirtig, z. T. iiberlegen. Die Produktionszahlen liegen

hoher als im Westen.

Wegen einiger spektakulidrer Luft-
siege der israelischen Luftwaffe machte
sich im Westen die Meinung breit, dass
sowjetisches Fluggerit minderwertig
sei und gegeniiber westlichem Material
keine Chancen habe. Dabei vergass
man, dass diese Luftsiege gegen «abge-
specktey Flugzeuge, das heisst gegen
sogenannte Exportversionen gefiihrt
wurden, die dem sowjetischen Ausrii-
stungsstand bei weitem nicht entspre-
chen. Wihrend gewisse Kreise falschli-
cherweise den Sowjets die Fihigkeit
zum Bau leistungsfihiger Kampfflug-
zeuge absprechen, sehen es Fachleute
anders. Es kommt noch dazu, dass die
Sowjetluftwaffe gegenitber dem Westen
eine andere Einsatzdoktrin verfolgt
und mit zahlenmissiger Ubermacht
rechnen kann. Die Produktion von
modernen Kampfflugzeugen betrug
1985 immerhin 650 Maschinen (1980:
1300), genug, um den Gesamtbestand
der amerikanischen Luftwaffe alle an-
derthalb Jahre mit neuen Maschinen zu
erreichen. Gemiss den Angaben des
US-Generals Lawrence A. Skantze,
Chief USAF Systems Command, wa-
ren die frihen MiG-Versionen noch
vorwiegend leichte Abfangjager mit
geringen Tragflachenleistungen, kleiner
Waffenzuladung und begrenzten Ein-
satzreichweiten. Mit der MiG-23 und
der Su-24 «Fencer» zeichnete sich die
Wende ab. Heute, angesichts einer
neuen Generation von noch moderne-
ren Kampfflugzeugen miissen die Ver-
einigten Staaten ernsthaft um ihren
technischen = Vorsprung fiirchten.
Rechnet man noch dazu, dass die Ent-
wicklungszeit eines neuen sowjetischen
Kampfflugzeuges kiirzer ist (7 Jahre),
stellt sich unwillkiirlich die Frage, wann
der Westen auch hier das Nachsehen
haben wird. Mit der MiG-29 «Ful-
crumy (Bild 1) ist es den sowjetischen
Konstruktionsbiiros gelungen, einen
Abfangjiger zu entwickeln, der sich

fas

den modernen westlichen Modellen als
ebenbiirtig erweist.

Anfangs Juli dieses Jahres besuchten
sechs MiG-29 der Sowjetluftwaffe die
finnische Base von Rissala in Karelien.
Wihrend ihres Demonstrationsfluges
zeigten diese Maschinen ihre hochdy-
namischen Mangvrierleistungen im
Vertikal- wie auch im Horizontalflug
und glanzten durch ausserordentliches
Auftriebs-/Widerstandsverhalten  in
allen Geschwindigkeits- und Hohen-
bereichen (Bild 2). Dies kommt nicht
von ungefihr, und eine Analyse dieses
Flugzeuges bringt denn auch allerhand
aerodynamische Finessen zutage. So
die weit voneinander gespreizten und
ganz an das Rumpfende verlegten Sei-
tenleitwerke, die so dem Einfluss von

storenden Vortexwirbelstrémungen ent-
gehen, oder die direkt an der Rumpf-
unterseite angebrachten, weit geoff-
neten Triebwerkeinlisse, die ein unge-
hindertes Anstromen grosser Luft-
mengen ermoglichen (Bild 3). Ein
wichtiger Faktor: Bei Bedarf kann die
MiG-29 auch von behelfsmissig ange-
legten Startbahnen aus operieren und
so einer «Counter Airy-Attacke der
Nato entgehen. Dafiir ist sie denn auch
entsprechend ausgeriistet. Zum Bei-
spiel mit einem robusten Fahrgestell
und grossen Ridern, die auch ein Rol-
len auf ungeniigend verdichtetem Na-
turbelag ermoglichen oder durch
Schliessen der weiten Triebwerkeinlas-
se, damit keine Gegenstinde in den
Turbinenteil gesaugt werden. Damit
dieser trotzdem mit der notigen Luft-
zufuhr versorgt wird, sind auf der
Rumpfoberseite Schlitze angebracht,
durch die die benotigte Menge Trieb-
werkluft abgezapft wird.

Rumpf, Tragflichen und Tragstruk-
turen bestehen bei der MiG-29 immer
noch aus hochfesten Leichtmetall-Le-
gierungen und Titan. Daraus soll nicht
etwa der falsche Schluss gezogen wer-
den, die sowjetischen Flugzeuginge-
nieure seien mit der CFK-Bauweise
unvertraut. Fiir die Anwendung dieser
handfesten Methode gibt es einige gute
Griinde. Wihrend nédmlich Bauteile aus
dem leichten Verbundwerkstoff in
mithseliger Handarbeit erstellt werden
miissen, lassen sich Werkstiicke aus
Metall relativ schnell und einfach
durch numerisch gesteuerte Bohr- und
Frasmaschinen anfertigen. Die beiden
Triebwerke des Typs «Tumansky»
R 33 D erzeugen eine maximale Schub-

Sensoren

Offnung
fiir Kanone

fir Infrarot-Zielsuch- zum Abzapfen von Triebwerkluft
und Feuerleitgerit

Zwei graue Flecken

im Flugelansatz sind
eventuell integrierte
ECM-Ausriistungen

Luftschlitze geoffnet

Beim Rollen

auf Naturbelag sind
die Triebwerkeinldsse
geschlossen

Bild 1. MiG-29 «Fulcrumy» im Rollzustand. Die Triebwerkseinliisse sind geschlossen, die er-
forderliche Luftzufuhr erfolgt durch Schlitze an der Rumpfoberseite.
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Bild 2. MiG-29 «Fulcrumy beim Hochziehen in den vertikalen Klet-
terflug. Die Luftschlitze sind geschlossen, die Vorfliigel voll ausge-
fahren. Die Seitenleitwerke befinden sich am Rumpfende und entge-

hen so den storenden Vortexwirbelstromungen.

Flugzeugtyp Schub-/
Gewichtsverhalt-
nis

General Dynamics

F-16 A 1,01

McDonnell Douglas

F-15 1,08

Northrop F-20 112

MiG-29 «Fulcrumy 1,23

Tabelle 1.

kraft von 8700 Kp, geniigend, um der
MiG-29 ein vorteilhaftes Schub-/Ge-
wichts-Verhiltnis von 1,23:1 zu verlei-
hen (siehe Tabelle 1). Die Hochstge-
schwindigkeit betrigt Mach 2,3 (siehe
Tabelle 2). Die Abmessungen sind
grosser als bei der F-18, die MiG-29 soll
aber leistungsmaissig diesem amerika-
nischen Muster iiberlegen sein. Die
Elektronik, soweit bekannt, ist fortge-
schritten und mit einem Multifunk-
tionsradar ausgeriistet. Dank dessen
«Look-down / shoot-down»-Kapazitit
kann die «Fulcrumy» sowohl tiefflie-
gende Marschflugkorper und Angriffs-

flugzeuge als auch hochfliegende Ziele
bekimpfen. Die MiG-29 ist ebenfalls
mit einem Infrarot-Zielsuch- und Feu-
erleitgerat versehen, dessen Sensoren
auf der Rumpfspitze, vor der Cockpit-
haube, ersichtlich sind. Die Hauptbe-
waffnung besteht aus AA-10-Luft-
Luft-Lenkwaffen (MRAAM) mittlerer

Bild 3. MiG-29 «Fulcrumy im «Low passy. Die grossen Triebwerks-
einlisse erzeugen hohere Verdichtung durch das ungehinderte An-
stromen des Turbinenteils.

Reichweite. In Verbindung mit dem
Frithwarnradarflugzeug Ilyushin I1-76
«Mainstay» und der Il-76-Luftbetan-
kungsversion «Midasy wird die MiG-
29 sicher einen wirkungsvollen Beitrag
zur Konsolidierung der sowjetischen
Macht liefern konnen.

Radar absorbierendes Material (RAM), Stealth-Technologie,
Helikopterentdeckung und -identifizierung

Eberhard Eckert

Radarstrahlung absorbierendes Material
(RAM) hat in den letzten Jahren
in Verbindung mit dem bekannten
Stealth*-Vorhaben der U.S. Air Force gele-
gentlich fiir Schlagzeilen gesorgt. Dabei
handelt es sich um Material, das die Energie
auftreffender elektromagnetischer Wellen
in Wirme umsetzt, also nicht reflektiert.
Zusammen mit der dusseren Formgebung
(Vermeidung langer gerader Kanten, ebener
Flichen, Corner-Reflektor-Effekte) wird
angestrebt, iiber einen moglichst grossen
Frequenzbereich (zum Beispiel 2 bis 18
GHz) geringe Radarreflexion zu erzielen.
Hochfrequenz absorbierendes/dampfendes
Material wird im zivilen Bereich in einer
Vielzahl von Anwendungen seit langem
verwendet.

Im Luftfahrtbereich sind neben dem
hochfrequenztechnischen Verhalten noch
eine Reihe anderer Materialeigenschaften
wichtig, auch Signatureigenschaften im In-
frarot- und Akustikbereich gehoren dazu.
Dieser Komplex ist fiir Starrfliigler intensiv
untersucht worden.

Hubschrauber sind erst gegen Ende des
Zweiten Weltkrieges und vor allem danach
zur militarischen Anwendungsreife entwik-

kelt worden. In vielerlei Hinsicht werden sie
nicht immer und iiberall ganz ernst genom-
men. Dies zeigt sich auch bei Ortung, Iden-
tifizierung und der elektronischen Kampf-
fithrung. So weist zum Beispiel selbst ein
hochrangiges EW-Fachsymposium in jiing-
ster Zeit kein Helikopter-spezifisches The-
ma aus. Das ist um so erstaunlicher, als jetzt
Ansitze zur Anwendung der Stealth-Tech-
nologie auf Hubschrauber bekannt werden,
die auch in hochfrequenztechnischer Sicht
Gerite mit ganz bemerkenswerten Eigen-
schaften sind.

Hauptrotor und Heckrotor kénnen als
rotierende Stabantennen aufgefasst werden.
Eine solche Antenne hat eine oder mehrere
charakteristische Eigenfrequenz(en), die
durch ihre Linge und Bauweise bestimmt
sind. Die Antenne kann durch «Beleuch-
tungy von einem fernen Sender zu Schwin-
gungen in den Eigenfrequenzen und damit
als «Sekundirstrahlery angeregt werden,
was auch als «Backscatter» bezeichnet wird.

Eventuell sucht sie sich auch aus einem
elektromagnetischen Spektrum, wie von
Rundfunk-, kommerziellen oder nichtof-
fentlichen Sendern, Stérsendern (!), von
«Sphericsy, vom Weltraum oder sonstigem

Flugzeugtyp Hochst-
geschwindigkeit
IAI «Laviy Mach 1,6 bis 1,7
CF-18 Mach 1,8 plus
General Dynamics
F-16 Mach 2,0
Mirage 2000 Mach 2,2
Marcel Dassault Mach 2,0 plus
«Rafaley (in Flugerpro-
bung)
Northrop F-20 Mach 2,0
MiG-29 «Fulcrumy Mach 2,3
Tabelle 2.
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Elektrosmog herrithrend, die passende Ei-
genfrequenz aus. Schliesslich kann sie auch
durch elektrostatische = Aufladung/Entla-
dung, beziehungsweise ihre Bewegung im
luftelektrischen Feld angeregt werden.

Die Haupt- und Heckrotor-«Antenneny
haben nun nicht nur charakteristische Ei-
genfrequenzen, sondern auch noch je eine
charakteristische Blattzahl, Drehzahl sowie
einen Drehsinn und strahlen in aufeinander
senkrecht stehenden Polarisationen ab.

Da der Wellenbereich fiir die charakte-
ristischen Eigenfrequenzen auch noch Wel-
lenausbreitung ausserhalb der Sichtlinie zu-
lasst, ist grundsitzlich auch eine Entdek-
kung eines Hubschraubers ausserhalb der
Sichtlinie, also auch unterhalb des Radar-
horizontes iiblicher Radargerite moglich.
Dariiber hinaus ist bei Ausnutzung der
obengenannten Erscheinungen sogar eine
non-kooperative Identifizierung moglich.
Damit konnen die gegenwirtig giiltigen
Kriterien fiir den Hubschraubereinsatz wie
— schnelle Schwerpunktbildung
— bodennahe Operation und damit
— uberraschender Angriff
— schwere Entdeckbarkeit/hohe Beweg-
lichkeit/kurze Expositionszeit

— schwere Abwehrbarkeit
bedeutend veridndert werden.

Die Nutzung des Wellenbereiches der
charakteristischen Eigenfrequenzen hat
weitere Folgen:

Radarwarnempfinger, die heute im typi-
schen Radarbereich, also oberhalb 2 GHz
arbeiten, werden zwecklos. Wenn Sender
(Beleuchter, rundstrahlend) und Empfinger
ortlich getrennt sind, kann ein hubschrau-
berseitiges Warngerit sogar sehr nachteili-
ge/irrefithrende Informationen liefern.
Reichen schliesslich die oben angedeuteten
Anregungsmoglichkeiten fiir die Haupt-
und Heckrotor-» Antenneny-Eigenfrequen-
zen aus, so ist eine passive Entdeckung mit
sofortiger non-kooperativer Identifizierung
moglich.

Die Auswirkungen zum Beispiel auf den
Luft-Luft-Kampf zwischen Hubschrau-
bern, vor allem bei Nacht oder schlechtem
Wetter, liegen auf der Hand. ~

Boden-Luft- oder Luft-Luft-Flugkorper,
deren Zielzuweisungseinrichtungen oder
Zielsuchkopfe die vorerwihnten Moglich-
keiten ausschopfen, werden eine erhebliche
Gefahr darstellen, weil sie sogar im «over-
the-horizon» oder eng verzahnten Kampf-

einsatz die richtigen Ziele erreichen konnen.

Der Aufwand fiir die erforderliche Si-
gnalanalyse ist mit heutigen Mitteln trag-
bar, die Hardware fiir die Gerite ist langst
Stand der Technik und iiberall preiswert
vorhanden.

Ein weiterer interessanter Komplex in
diesem Zusammenhang ist der des elektro-
magnetischen Rauschens. Hier ist noch we-
nig bekannt, doch diirfte sich zumindest im
Nahbereich ein Hubschrauber auch rausch-
miissig von seinem Hintergrund abheben.

Sensoren in anderen Bereichen, zum Bei-
spiel Schallsensoren, sind in letzter Zeit zu
erstaunlichen Ortungs- und Identifizie-
rungsleistungen entwickelt worden. Die
Moglichkeit der Kombination mehrerer
Sensoren aus verschiedenen Bereichen sei
hier nur angedeutet.

Der Stealth-Begriff, gerade von Starr-
fliglern auf Hubschrauber in Ansétzen
iibertragen, muss fiir die letzteren bereits
wieder erweitert werden. =

*Stealth bedeutet wortlich: Heimlich,
verschwiegen.
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