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16...20 $/Us0s nicht {iibersteigen; Fortschritte in der Kern-
reaktortechnik konnen diese Grenze nach oben verschieben.
Dazu konnen die Reaktorbauarten beitragen, welche einen
grosseren Anteil des Uranisotops U238 in einen neuen Kern-
energietrager — Plutonium (Pu 239) — umwandeln, d. h. einen
hohen Brutfaktor (b) aufweisen; die Reaktoren mit b > 1,0
werden Brutreaktoren genannt. Um die Knappheit an Kern-
energiequellen abzuwenden, wird z. Z. an der Entwicklung von
Brutreaktoren eifrig gearbeitet. Da dieses technisch recht
schwierige Problem gewisse Zeit beanspruchen wird, schitzt
man, dass diese Reaktorbauart nur nach 1985 einen wesent-
lichen Einfluss auf die Energieversorgung ausiiben wird. Die
Brutreaktoren werden die Primérenergiegrundlage der Kern-
kraftwerke vielfach vergrossern, und den Kernenergieanlagen
die Moglichkeit geben zum Grundstein der Energieversorgung
zu werden. Dazu muss aber noch ein ziemlich langer Weg der
technischen Entwicklungsarbeit gegangen werden.
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Las-Vegas-Konferenz iiber Blitz- und Statikelektrizitit
Von H. Prinz

Inmitten einer landschaftlich bizarren Gegend, die alten Be-
richten zufolge schon Ende des 16. Jahrhunderts den Spaniern
wegen ihrer heissen Quellen bekannt gewesen war und auf ihrem
beschwerlichen Weg von Santa Fé nach der pazifischen Kiiste
stets als willkommener Ruheplatz diente, fand in der Zeit vom
12. bis 15. Dezember 1972 die von der Society of Automotive
Engineers (SAE) und dem Air Force Avionics Laboratory
(AFSC) veranstaltete dritte Lightning and Static Electricity Con-
ference statt, die — wie auch in den beiden vorausgegangenen
Konferenzen der Jahre 1968 in Miami Beach und 1970 in San
Diego — einen ausgezeichneten Uberblick tiber alle jene Probleme
vermittelte, die mit den Einwirkungen externer Elektrizitat im
Bereich der Luft- und Raumfahrt in Zusammenhang stehen, und
die rund 300 Delegierte, vornehmlich aus den USA, zu niitzli-
chen Gesprachen in die Konferenzraume des behaglichen Sahara-
Hotels zusammenfiihrte.

Im Verlaufe des Eroffnungszeremoniells wurde auf die um-
fassende Bedeutung dieser Probleme fiir die Sicherheit aller Luft-
und Raumfahrzeuge hingewiesen und insbesondere hervorgeho-
ben, wie bedeutsam in dieser Hinsicht eine koordinierende Zu-
sammenarbeit zwischen Industrie, Universititen und staatlichen
Behorden ist, um auf diese Weise einen moglichst umfassenden
Erfahrungsaustausch fiir die jeweils vorliegende Aufgabe zu er-
reichen — and to close the gap to knowledge and technology.
Obwohl, wie betont wurde, in den vergangenen Jahren manches
Problem geldst werden konnte, so seien doch unter Beriicksichti-
gung des weiter zunehmenden Flugverkehrs bei seinem Mehr an
Allwetterfliigen und der noch bevorstehenden Aufgaben in der
Raumfahrt erhebliche Anstrengungen erforderlich, um den Flug-
korper mit seiner Crew und seinen Passagieren noch besser und
wirkungsvoller gegen mogliche Einwirkungen statischer Elektri-
zitat und die Folgeschiden nicht abwendbarer Blitzeinschldge zu
schiitzen. Ein solches Vorgehen sei vor allem auch wegen der
beabsichtigten Verwendung neuer Verbundwerkstoffe anstelle
des bewidhrten Aluminiums als Leit- und Tragwerkstoff geboten,
die zwar eine hohere mechanische Festigkeit zugleich mit einer
Gewichtsersparnis einbriachten, aber andererseits die Schutzwir-
kung der als Faradayscher Kifig wirkenden Metallhaut vollig
zunichte machten, und dies bei einer immer empfindlicher wer-
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denden Halbleiteravionik, die in zunehmendem Masse fiir eine
On-line-Automatik eingesetzt wird. In dieser Beziehung sei ohne
Zweifel die allergrosste Vorsicht geboten.

50 Referate

Dank der Umsicht der beiden Chairmen J. L. Moe und C. E.
Seth konnten unter Mitwirkung der Session Chairmen fiir die in
einem Konferenzband von 670 Seiten zusammengefassten 50
Referate hervorragende Fachvertreter aus der amerikanischen
Luftfahrtindustrie gewonnen werden, die sich durch Namen wie
Boeing, McDonnell, Douglas und Lockheed einen weltweiten
Ruf geschaffen hat. Ebensolche Experten sind von seiten einiger
amerikanischer Universitaten und wissenschaftlicher Institutio-
nen sowie der teilnehmenden Aufsichtsbehorden delegiert wor-
den, was mit dazu beigetragen hat, dass den Konferenzteilneh-
mern ein hohes Mass wohl abgewogener Darstellung geboten
werden konnte. Naturgemass lag der Schwerpunkt der Beteili-
gung bei der Industrie mit 23 Referaten im Vergleich zu den 16,
die von den wissenschaftlichen Institutionen, und den 9, die von
den staatlichen Behorden vorgelegt worden sind.

In Anbetracht der Fiille des abzuhandelnden Stoffes wurden
die einzelnen Referate in acht Themengruppen aufgeteilt, wovon
funf fast ausschliesslich elektrostatischen Problemen gewidmet
waren, die oftmals aus Unkenntnis iibersehen und damit zu einer
echten Gefahr werden konnen. Mit den folgenden Betrachtungen
soll versucht werden, dem interessierten Leser einen kurzgefass-
ten Uberblick iiber die einzelnen Themengruppen zu vermitteln,
mit Hinweisen wichtiger Art und erginzenden Bemerkungen, wo
dies zum besseren Verstindnis notwendig erschien.

Grundlegendes iiber den Blitz

Zunachst wurde in der Themengruppel — Fundamental
Aspects of Lightning — eine zusammenfassende Darstellung der
Wirkungen und Erscheinungsformen des Blitzphanomens gege-
ben, wozu recht geschickt ein von der American Meteorological
Society geforderter Film des Themas «Atmospheric Electricity»
niitzlich war. Daran ankniipfend haben vier amerikanische Ex-
perten, die sich auf dem Gebiete der Blitzforschung einen ausge-
zeichneten-Namen gemacht haben, die vielgestaltige Problematik

Bull. ASE 64(1973)15, 21 juillet



einer modernen Blitzforschung erlduternd vorgetragen. Damit
war ein guter Ausgangspunkt zum besseren Verstehen der nach-
folgenden Referate geschaffen worden.

Grundlegendes iiber statische Elektrizitiit

In der Themengruppe II — Fundamental Aspects of Static
Electricity — wurde zunachst in zwei einleitenden Referaten dar-
gelegt, unter welchen Umstianden statische Elektrizitit iiberhaupt
entstehen kann und welche Vorstellungen die moderne Wissen-
schaft mit ihrer Verursachung verbindet. Dazu gab Professor
G.A. Dawson der University of Arizona, Tucson, ein Resiimee
iiber die verschiedenen Effekte, die beim Zusammenstossen von
Eiskristallen vermutlich zu einer Ladungstrennung fiihren und in
irgendwelchen Kombinationen auch bei der Bildung von Gewit-
terelektrizitat eine Rolle spielen konnen. Darnach erlauterte Pro-
fessor J. J. Inculet der University of Western Ontario, London
(Kanada), dass bei der Entstehung von Berithrungs- und Rei-
bungselektrizitit nur extrem kleine Ladungsmengen in der Gros-
senordnung von Mikrocoulomb beteiligt sind, im Vergleich zu
den vielen Hundert und Tausend Coulomb je Gramm Metall und
etwa 53000 Coulomb je Gramm Wasser. Die bei ganz reiner
Oberfliche beobachteten Gesetzmissigkeiten seien — so fiihrte
Professor Inculet weiter aus — im Falle von Verunreinigungen
und beim Hinzukommen von Feuchtigkeit nicht mehr giiltig, so
dass dann lediglich Aussagen iiber die statistische Verteilung der
zu erwartenden Ladungsmengen und ihrer Polaritit gemacht
werden kénnten.

Das mit am interessanteste Referat in dieser Themengruppe
wurde von T. A. Ellison der Martin Marietta Aerospace, Denver,
geboten, das einen ausgezeichneten Einblick in die mannigfachen
Wirkungen statischer Elektrizitit geboten hat, angefangen bei
Aufladeeffekten durch stromende Fliissigkeiten und dem vorzei-
tigen Ziinden brennbarer Gasgemische bis zur Beeinflussung
logischer Schaltkreise und der Explosion von Superdltankern. Es
versteht sich von selbst, dass derartige Effekte statischer Elektri-
zitdt aus der Sicht der Praxis von eminenter Bedeutung geworden
sind, vor allem im Hinblick auf ihre katastrophalen Folgen, wozu
die nachstehenden Beispiele eine Vorstellung geben sollen: In
einer Anlage haben sich Isolierschliuche beim Hindurchstromen
von Fliissigkeit bis auf 60 kV aufgeladen, wonach es im Laufe
der Zeit wegen nicht ausreichender elektrischer Festigkeit des
Schlauchmaterials zu einem Durchschlag gekommen ist, der
schliesslich zu einer folgenschweren Leckage gefiihrt hat. In
einem anderen Fall ist durch das Bewegen einer staubschiitzen-
den Plastikdecke die Rakete eines Satelliten vorzeitig geziindet
worden. In einem weiteren Beispiel wird davon berichtet, dass
eine computergesteuerte Rakete von ihrer vorgeschriebenen Bahn
ausgelenkt worden war, einfach deshalb, weil der steuernde
Logikkreis infolge statischer Aufladung einen Fehlimpuls ausge-
10st hat, wozu, wie durch Testmessungen spiater festgestellt wer-
den konnte, bereits Energiemengen in der Grossenordnung von
0,05 mWs ausreichend sind. In einem letzten Beispiel wird davon
berichtet, dass beim Reinigen grosser Oltanks durch ein Absprit-
zen mit Wasser erhebliche statische Aufladungen verursacht wor-
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den sind, die im Falle von drei Superdltankern vor einigen Jahren
zu schweren Explosionen gefiihrt haben. Einer der Tanker ist
dabei gesunken.

Storende Aufladungen

In der Themengruppe III — Electrification and Operational
Problems — wurde in einer Reihe von Referaten erneut die The-
matik der storenden Aufladungen angesprochen, die sich als
Folge von Koronaentladungen an den Kanten und Spitzen des
Flugkorpers einstellen, sobald dieser eine Spannung von einigen
100 kV erreicht hat. Dabei entstehen bekanntlich extrem kurzzei-
tige Impulse im Nanosekundenbereich, die Storungen innerhalb
eines breiten Frequenzbandes bis zu 100 MHz zur Folge haben
und sich durch einen erhohten Rauschpegel bemerkbar machen,
der sowohl die Navigation als auch den Funksprechverkehr nicht
unerheblich zu behindern vermag. Als wirksame Gegenmass-
nahme haben sich rauscharme Entlader bew#hrt, die durch ihre
Spitzenwirkung in Verbindung mit einem hochohmigen Wider-
stand von 10 bis 100 MQ die angesammelte Ladung des Flugkor-
pers storungsfrei an die umgebende Atmosphédre abgeben. Auch
an den unvermeidbaren Durchbrechungen der Metallhaut des
Flugzeuges in Form von Isolierflichen — sei es als Radome oder
als Frontscheiben von Cockpits — konnen solche stérenden Ent-
ladungen auftreten, die im allgemeinen durch leitende Uberziige
unwirksam gemacht werden konnen. Dem Prinzip nach handelt
es sich dabei immer darum, den spezifischen Isolationswiderstand
der Isolierflache so weit abzusenken, dass eine ungehinderte La-
dungsabfuhr zustande kommen kann.

Raketen und Raumfahrt

Die Themengruppe IV — Missiles and Spacecraft — war aus-
schliesslich der Raumfahrt gewidmet, mit ihren iiberraschenden
Aufladeeffekten, wie sie bei den meisten Raumfliigen beobachtet
worden waren. Dabei hat sich sehr deutlich gezeigt, wie wichtig
die statische Elektrizitit fiir eine Planung von Raumfahrzeugen
inzwischen geworden ist. In diesem Zusammenhang ist berich-
tenswert, dass an einer im Friihjahr 1971 abgeschossenen Titan-
Rakete durch eine angebaute Feldmiihle bereits kurz nach dem
Start eine Negativspannung von rund 200 kV registriert wurde,
die dann mit zunehmender Hohe langsam wieder abgeklungen
ist. Der aus dem Registrierstreifen entnehmbar gewesene Span-
nungsanstieg von rund 100 kV/s wiirde bei einer angenommenen
Eigenkapazitit der Rakete von etwa 1000 pF einen eingeprigten
Ladestrom von 100 uA ergeben haben, was durchaus moglich
erscheint. Interessanterweise sind auch an Grossflugzeugen Span-
nungen der gleichen Grossenordnung gemessen worden.

Aber auch innerhalb von Raumflugkorpern sind elektrosta-
tische Aufladungen festgestellt worden, wie Astronauten des
Apollo-Programmes nach wiederholt empfangenen Erschiitterun-
gen berichtet haben. Eine daraufhin’ veranlasste Untersuchung
hat ergeben, dass beim Tragen von Raumanziigen Spannungen
bis zu 4 kV auftreten kdnnen, woraus sich bei einer gemessenen
Eigenkapazitit von rund 200 pF eine Energie von 1,6 mWs er-
rechnen lédsst, die bereits {iber dem Schwellwert einer nachweis-

Fig. 1
Erste Raumstation des amerikanischen
Skylab-Programms
a Kommandokapsel
b Arbeitskapsel mit Solarze!len
¢ Sonnenteleskop mit Solarzellen
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baren Muskelreizung von 1 mWs liegt, so dass die schlagverset-
zenden Wirkungen durchaus erklérlich sind.

Aufladeeffekte ahnlicher Art werden iibrigens im Rahmen
des in diesem Friihjahr anlaufenden amerikanischen Skylab-Pro-
gramms der National Aeronouatics and Space Administration zu
erwarten sein, in dessen Verlauf eine 100 t schwere Experimen-
tier-Raumstation mit 390 m3 Volumen (Fig.1) fiir die Dauer
von 8 Monaten in rund 375 km Hohe Dreiviertel der Erdober-
fliche iiberfliegen wird, und zwar zundchst mit einer ersten
Dreiermannschaft fiir die Dauer von 28 Tagen, dann mit einer
zweiten und dritten fiir jeweils 56 Tage mit dazwischenliegenden
Pausen von je einem Monat. Nach dem vorgetragenen Referat zu
schliessen, muss damit gerechnet werden, dass durch den Mann-
schaftswechsel Fremdkorper in die Raumstation eingeschleust
werden, die zu storenden elektrostatischen Aufladungen mit
denkbaren Behinderungen eines umfangreichen Experimental-
programms fithren konnen, das Aufgaben aus der Astronomie
und Geophysik, der Hédmatologie und Neurophysiologie sowie
einer Neutechnologie der Schwerelosigkeit umfassen wird, um
einige zu benennen.

Zur Abrundung dieser zweifellos sehr spektakuldren Thema-
tik sei noch hinzugefiigt, dass, seltsam genug, auf dem Mond sehr
storend wirkende Aufladungen festgestellt worden sind, die nicht
nur die kantigen Stellen der Mondfihre mit Staub besetzt haben,
wie man zunichst meinen mochte, sondern auch die senkrechten
Wandflichen, wie aus Fig. 2 zu erkennen ist, vermutlich als Folge
des sehr viel geringeren Gravitationsfeldes. Dadurch ist es zu
Storungen der angebauten Sensoren sowie zu einer Minderung
der Leistungsfiahigkeit der Solarzellen gekommen.

Abschliessend sei noch vermerkt, dass ebenso an Satelliten
elektrostatische Aufladungen beobachtet worden sind, die Span-
nungen bis zu 10 kV ergeben haben und moglicherweise zu einer
echten Storungsquelle des eingebauten empfindlichen Instrumen-
tariums werden konnen.

Flugzeug, Teil I

In der Themengruppe V —Aircraft I — ist eine erste Reihe von
Referaten behandelt worden, die sich mit dem interessanten und
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Fig. 2
Staub auf der Mondfihre Alsep

(NASA Photo, Courtesy H. Callicott, R. Ellison)
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zugleich sehr schwierigen Thema der Blitzgefahrdung von Flug-
zeugen und den damit verbundenen Folgewirkungen zu befassen
hatte.

Oftmals wird die Meinung vertreten, dass Flugzeuge nur sehr
selten vom Blitz getroffen wiirden und dass beim Eintreten eines
solchen Ereignisses keinerlei Schiaden zu erwarten seien. Tatsache
ist dagegen, dass jedes Flugzeug einmal im Jahr vom Blitz getrof-
fen wird und dass etwa zwei Drittel aller Einschldge zu Schiaden
fithren. Soweit aus einer von J. A. Plumer vorgelegten neueren
Statistik hervorgeht, die in Zusammenarbeit mit fiinf grossen
amerikanischen Luftfahrtgesellschaften erstellt worden ist, sind
in einem Zeitraum von 17 Monaten an den im Einsatz gewesenen
neun Flugzeugtypen — einschliesslich der Boeing 747 und der
DC 10 - insgesamt 102 Einschldge registriert worden, von denen
78 Einschldge nachweisbare Schiden verursacht haben, vorzugs-
weise am Radom, den Entladern, der Instrumentierung und der
Avionik. In einigen Fillen hat der Einschlag zu Einbrennungen
in der dusseren Metallhaut des Flugzeuges sowie zu einem Aus-
blasen der Antennenableiter gefiihrt. Diese Schadensstatistik
deckt sich hinsichtlich ihrer Ausfallrate sehr gut mit einer friihe-
ren, vom British Air Registration Board veranlassten Schadens-
analyse, die erkennen lasst, dass 72 /o der insgesamt registrierten
456 Einschldge zu Folgeschdaden gefiihrt haben. Aus der gleichen
Statistik ist {ibrigens auch erkennbar, dass 65 /o aller Einschlidge
innerhalb eines Temperaturbereiches von —5 bis + 59C und
73 %/y unterhalb einer Hohe von 3000 m zustande gekommen
sind.

In diesem Zusammenhang mag noch die Frage interessieren,
in welcher Weise sich die einzelnen Einschlige in etwa auf die
Oberfliache des Flugzeuges aufteilen. Soweit sich dazu Informa-
tionen aus einer von der Federal Aviation Administration (FAA)
veranlassten Untersuchung der Jahre 1965/66 entnehmen lassen,
in deren Ablauf an 17 verschiedenen Flugzeugtypen zusammen
945 Einschlige beobachtet werden konnten, so sind auf den
Rumpf 20 %, auf die Hohen- und Seitenleitwerke 18 9/o, auf die
Tragflichen 17 %/ und auf Radome 14/, entfallen, was rund
70 %/p aller Einschlige ausmacht.

Bei dieser Situation hat sich im Laufe der Jahre mehr und
mehr die Meinung durchgesetzt, von vornherein mit Einschldgen
zu rechnen und das Flugzeug von Anbeginn seiner Konstruktion
hinsichtlich aller seiner Zonen und Systeme auf eine mogliche
Einschlaggefahrdung hin zu analysieren, mit dem Ziel, sich hier-
aus ergebende Schutzmassnahmen ableiten zu konnen. Fiir eine
derartige Analyse hat sich eine seit langerer Zeit geiibte Eintei-
lung in drei Zonen bewédhrt, wie dies aus Fig.3 zu erkennen ist.
Hierbei wird zwischen einer ausgesprochen einschlaggefahrdeten
Zone 1 der offenkundig am stidrksten exponierten Partien unter-
schieden, dann einer Zone 2, in der der Blitzstrahl durch den mit
Fluggeschwindigkeit vorbeiziehenden Luftstrom mitgenommen
und als «swept stroke» — was vielleicht mit Gleitstrahl iibersetzt
werden konnte — grossere Flachenpartien des Flugzeugs bean-
sprucht, und schliesslich einer praktisch einschlagfreien Zone 3.
Um die in der Zone 1 haufig beobachteten Einbrennungen nach
Moglichkeit zu vermeiden, wird neuerdings daran gedacht, das
Aluminium mit seinem 660 °C-Schmelzpunkt durch das hitze-
bestindigere Titan mit 1675 9C Schmelztemperatur zu ersetzen.
Im Bereich der Zone 2 befinden sich vor allem die Treibstoff-
tanks, flir deren Schutz verstindlicherweise ganz besondere Vor-
kehrungen getroffen werden miissen, um Entladungen innerhalb
der Tankbereiche einschliesslich ihrer Zuleitungen unter allen
Umstdnden zu vermeiden. In dieser Beziehung wird das Schutz-
problem zu einer Existenzfrage des Flugzeuges iiberhaupt, wie
bittere Erfahrungen vergangener Jahre tatsdchlich gelehrt haben.
Dazu sei an das am 8. Dezember 1963 registrierte tragische Un-
gliick in Elkton (Maryland) erinnert, bei dem eine grosse Passa-
giermaschine dadurch verlorengegangen ist, dass in einem der
Reservetanks eine Explosion mit sich anschliessendem Brand
durch Blitzeinwirkung zustande gekommen war, soweit anhand
einer nachtraglichen Untersuchung an Wrackteilen festgestellt
werden konnte.

Bei naheren Betrachtungen der exponierten Partien der
Zone 1 drangt sich einem Hochspannungstechniker unwillkiirlich
die Frage auf, ob nicht ein innerhalb eines Gewitterfeldes befind-
liches Flugzeug infolge der dort auftretenden hohen elektrischen
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I zone 1
V77 zonE 2

[]zonEe 3

Soweit

Feldstiarken einen Blitzstrahl zu triggern imstande sei.
einem zu diesem Thema vorgelegten Referat von J. F. Shaefer zu
entnehmen ist, wird diese Frage sehr pronunziert bejaht, sofern
die Maschine geladene Wolkenschichten durchfliegt, die als Quel-
len eines Raumladungsfeldes betrachtet werden konnen. Zudem
muss im Zonenbereich 1 mit erheblichen Feldintensivierungen im
Vergleich zu dem extern wirkenden Gewitterfeld gerechnet wer-
den, die als «Field Intensification Factors» das 10- bis 20fache
und an der Spitze eines Pitotrohres sogar das 75fache erreichen
konnen; Werte, die mittels eines dafiir geeigneten Digitalpro-
gramms nach der Harringtonschen Momentenmethode — jedoch
nicht mit Flachenladungen, sondern mit diskreten Punktladungen
wie beim Steinbiglerschen Ladungsverfahren — ermittelt worden
sind. Dariiber hinaus war der Referent der Meinung, dass die aus
den Triebwerken abstromenden Brenngase keinen bedeutsamen
Einfluss auf die mogliche Verursachung eines Blitzschlages durch
den Flugkdorper selbst haben konne.

Nicht unerwédhnt sollte in diesem Zusammenhang bleiben,
dass sich fiir ein gestrecktes Ellipsoid von der Form der Apollo-
rakete 12, die bekanntlich kurz nach ihrem Start zweimal vom
Blitz getroffen worden ist, eine Feldintensivierung von etwa dem
150fachen des umgebenden Feldes errechnen ldsst, so dass heute
mit Sicherheit angenommen wird, dass die Rakete ihre beiden
Einschlidge selbst ausgelost hat. Aber auch die im Einsatz befind-
lichen Grossflugzeuge haben in ihren Linearabmessungen die
Grosse dieser Rakete erreicht, so dass eine Triggerung aus dieser
Sicht durchaus im Bereich des Moglichen liegt.

Verbundwerkstoffe

In einer Themengruppe VI — Advanced Composites, Materials
and Structures — wurde mit mehreren Referaten das schon einlei-
tend angedeutete Problem einer beabsichtigten Verwendung von
Verbundwerkstoffen angesprochen. Dem Prinzip nach handelt es
sich dabei im wesentlichen um zwei Arten, namlich einer ersten,
bei der auf diinnste Wolframfiden mit Hilfe eines chemischen
Verfahrens feinste Borschichten aufgebracht werden, wonach die
einzelnen Wolfram-Bor-Filamente in Epoxyharz eingebettet wer-
den. Auf diese Weise entsteht ein Bor-Epoxy-Verbundmaterial
mit etwa 50 /o Faseranteil. In einer zweiten Art werden homo-
gene Graphitfilamente in Epoxyharz eingebettet, so dass nun-
mehr ein Verbundmaterial auf Graphit/Epoxy-Basis mit etwa
gleichem Faseranteil wie vorher entsteht. Den Anreiz, solche
Verbundwerkstoffe zu verwenden, sieht die Flugzeugindustrie
darin, dass sich mit ihnen im Vergleich zu Aluminium ein etwa
60 °/o niedriger liegendes spezifisches Gewicht bei rund 65 %/
hoherer Zugfestigkeit erreichen ldsst. Da die einzelnen Filamente
bei beiden Verbundwerkstoffen durch das isolierende Epoxyharz
elektrisch voneinander getrennt sind, handelt es sich bei diesen
Stoffen um ausgesprochen schlechte Leiter mit einem um meh-
rere Zehnerpotenzen hoheren Widerstand im Vergleich zu Alu-
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Fig. 3
Gefahrenzonen eines Flugzeuges

minium, so dass sie fiir sich allein nicht in der Lage sind, die bei
Blitzeinschldgen zu erwartenden hohen Strome bis zu 200 kA
gefahrlos aufzunehmen und durch den Flugkorper hindurchzulei-
ten, was nach wie vor Aufgabe der bisher verwendeten 2 mm
starken Aluminiumhaut des Flugkorpers sein muss. Demzufolge
wird es notwendig sein, noch zusitzliche Leitmaterialien auf der
Oberflache des Verbundwerkstoffes aufzubringen, die diese Auf-
gabe ilibernehmen konnen, wie beispielsweise Aluminiumfolien
oder -streifen oder diinnschichtig aufgedampftes Aluminium oder
auch reine Aluminiumgitter, und dies um so mehr, als daran
gedacht ist, die Verbundwerkstoffe im Zonenbereich 2 der Gleit-
strahlen einzusetzen. Die bisher vorliegenden Versuchsergebnisse
lassen jedoch erkennen, dass auf diese Weise kein befriedigendes
Hindurchleiten des Blitzstromes erreicht werden kann, ganz zu
schweigen davon, dass die diinnen Metallschichten bereits nach
einer starkeren Blitzstromeinwirkung vollig verdampfen, so dass
fiir einen moglichen Folgeblitz keine schiitzende Metallschicht
mehr vorhanden ist. Aber selbst wenn diese Aufgabe in irgend-
einer Form befriedigend gelGst sein sollte, bleibt als entscheiden-
der Nachteil, dass diese Werkstoffe keinerlei abschirmende Wir-
kung gegeniiber elektromagnetischen Feldern besitzen, wie durch
Messungen iiberzeugend nachgewiesen werden konnte. In dieser
Hinsicht wird eben eine Verbundhaut niemals eine Metallhaut
ersetzen konnen! Der Fortschritt also, den man einstmals beim
Ubergang von Holz zu Aluminium erreicht hatte, wird durch den
Ubergang von Aluminium zum Verbundwerkstoff wieder zu-
nichte gemacht. Dieser Umstand sollte ernstlich zu bedenken
geben, vor allem auch deshalb, weil in Zukunft mit noch emp-
findlicheren Avionikelementen gerechnet werden muss, worauf
einleitend hingewiesen wurde. Ohne Zweifel werden in dieser
Beziehung noch grosse Schwierigkeiten zu iiberwinden sein, bis
dem Flugzeugkonstrukteur absolut betriebssichere Losungen vor-
liegen.
Treibstoffanlagen

In Weiterfithrung der elektrostatischen Themengruppen wur-
den in der Guppe VII — Electrostatics in Aviation Fuel Systems
— die mit dem Betrieb von Treibstoffanlagen zusammenhiingen-
den Probleme elektrostatischer Natur angesprochen, die auch
fiir den Flugverkehr von allergrosster Bedeutung sind. Diese Pro-
blematik ist erstmalig im Jahre 1954 aktuell geworden, als sich
beim Fiillen eines Naphthatankes einer grossen Raffinerie — 40
Minuten nach dem Einschalten der Pumpen — eine Explosion
ereignet hatte, die zu einem sich anschliessenden Brand fiihrte.
Nachdem es merkwiirdigerweise am darauffolgenden Tag zu
einer neuerlichen Explosion gekommen war, wurde eine umfang-
reiche wissenschaftliche Recherche eingeleitet, in deren Verlauf
A. Klinkenberg und J. L. van der Minne die Bedingungen heraus-
gefunden haben, unter denen bei stromenden Fliissigkeiten eine
Trennung von Ladungstrigern moglich und denkbar ist, so dass
es nach geniigender Ladungsanreicherung zu einer Funkenbil-
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dung mit anschliessender Entziindung explosibler Gas-Luft-
Gemische kommen kann. Sobald jedoch die Leitfdhigkeit der
betreffenden Fliissigkeit iiber 100 pS/m — entsprechend einem
Isolationswiderstand von unter 10 2 Q cm — gesteigert wurde, war
keine gefahrlich werdende Ladungsbildung mehr feststellbar.

Im weiteren Ablauf der Dinge hat diese Erkenntnis schliess-
lich dazu gefiihrt, dem Treibstoff so viel leitfahige Anteile in
Form geeigneter Antistatica beizumengen, dass seine Leitfihig-
keit mit Sicherheit iiber dem genannten Grenzwert zu liegen
kommt. Wie A. Lewis und J. G. Kirtley dazu berichten, geniigt
bei Verwendung des von der Shell entwickelten ASA-3, einem 3-
Komponenten-Antisticum, ein Zusatz von 0,5 ppm —also 0,5 parts
per million Gewichtsanteile —, was einem Zusatz von 0,5g je
Tonne Treibstoff entspricht. In diesem Zusammenhang mag in-
teressieren, dass seit Anbeginn dieser Entwicklung bisher 74 Mil-
lionen Tonnen an ASA-3 gedoptem Flugtreibstoff in nahezu die
ganze Welt geliefert worden sind. Heute werden rund 200 Flug-
pliatze — Ziirich seit 1967 und Genf seit 1970 — mit jahrlich rund
30 Millionen Tonnen versorgt, was etwa 209/ des derzeitigen
Weltbedarfs entspricht.

Im Vergleich dazu sind die sonst denkbaren Massnahmen, die
Ladungstrennung so klein wie moglich zu halten, von nicht allzu
grosser Bedeutung geblieben, wenngleich der Einbau von absau-
genden Entladern oder von ladungsarmen Filtern fallweise
durchaus gerechtfertigt sein mag. In dem Masse aber, wie das
Metallrohr aus dem Tankanlagenbau verdriangt und durch Kunst-
stoffrohre ersetzt wird, glaubt man in Zukunft auf Filter verzich-
ten zu konnen.

Abschliessend sei noch erwiahnt, dass Flugpldtze in zuneh-
mendem Mass iiber kontinentale Transfersysteme versorgt wer-
den sollen, an dessen Zapfstellen die erforderlichen Treibstoff-
mengen entnehmbar sind. Damit konnte vermutlich auch die
Anzahl der Schadensfille vermindert werden, die sich beim Auf-
und Umtanken im Laufe der Jahre ereignet haben. Nach einer
vorgelegten Statistik waren dies allein in den USA in den abge-
laufenen 11 Jahren insgesamt 172 Fille.

Flugzeuge, Teil 11

In einer letzten Themengruppe VIII — Aircraft II — wurde in
einem bemerkenswerten Beitrag das Eindringen elektromagneti-
scher Felder in das Innere eines FlugkOrpers naher untersucht
und mit Hilfe eines vereinfachten Modells die auftretenden Uber-
spannungen rechnerisch bestimmt. Damit scheint ein erster
Schritt getan worden zu sein, die elektromagnetische Kompatibi-
litdt eines Flugkorpersystems sinnvoll anzusteuern, woraus sich
spater einmal Moglichkeiten einer Optimierung ableiten lassen
sollten. In diesem Zusammenhang zeigte sich sehr iiberzeugend,
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Fig. 4
Transient-Analysator
zum Testen von Flugzeugen

dass das Flugzeug mit seiner komple-
xen Struktur stets als geschlossenes
Ganzes betrachtet werden muss und
dass es aus diesem Grunde wenig sinn-
voll ist, nur Teilprobleme anzugehen.

In Wiirdigung dieser Uberlegungen
hat die General Electric in jiingster
Zeit einen fahrbaren 50-kV-Transient-
Analysator fiir einen Energiebereich
von 0,6...2,5 kWs entwickelt, mit dessen
Hilfe Flugzeuge mit Stromsteilheiten
bis zu 2 kA/us getestet werden konnen
(Fig.4), ohne dass es dabei zu ernstli-
chen Schiaden kommen kann. Eine Um-
rechnung der dabei gemessenen Uber-
spannungen auf die bei Blitzeinschla-
gen vorkommenden Steilheiten von 10
...100 kA/us ist dann leicht moglich.

Im Hinblick auf die Wichtigkeit
solcher Priifungen geht die amerikani-
sche Luftfahrtindustrie mehr und mehr
dazu tiber, sich eigene Priifanlagen ein-
zurichten, um damit unabhédngig zu sein. In dieser Art von Be-
miihungen wird die McDonnell Aircraft Co. in St. Louis in Kiirze
ein Priiffeld in Betrieb nehmen, das fiir vier Stofspannungs-
generatoren — einer davon fiir 5 MV und 40 kWs — und drei
StoBstromgeneratoren — einer davon fiir 250 kV und 600 kWs —
eingerichtet sein wird.

In der gleichen Themengruppe wurde auch kurz auf den
Helikopter eingegangen, nachdem vor einigen Jahren zwei Scha-
densfille bekannt geworden sind. Besonders gefahrdet sind natur-
gemadss die aus Kunststoff bestehenden Rotorfliigel, und bei Last-
helikoptern sind es vor allem die statischen Aufladungen auf
einige 100 kV, die ein Arbeiten bei Lastmanodvern gefihrlich
machen kdnnen, sofern nicht vor jeder Arbeitsphase an ein kon-
sequentes Erden gedacht wird.

Im Anschluss an die acht Themengruppen fand noch eine
kurze Aussprache zur Frage einer sinnvollen Spezifikation simu-
lierbarer Blitzstrome statt, ohne allerdings zu einem konkreten
Ergebnis zu kommen, was bei der Schwierigkeit der zu losenden
Aufgabe durchaus verstandlich ist. Immerhin hat sich aber ge-
zeigt, dass mit Testwerten von 200 kA Maximalwert, 100 kA/us
Stromsteilheit und 500 C Ladungstransfer gerechnet werden
sollte.

Schlussbemerkungen

Riickschauend werden wohl alle Konferenzteilnehmer zu der
Meinung gekommen sein, dass ihnen eine Fiille von Informa-
tionsmaterial zugdnglich gemacht worden ist, dessen Bereitstel-
lung aus naheliegenden Griinden grosser Miihen und sicherlich
auch besonderer Anstrengungen bedurfte. In dieser Hinsicht ist
auch Professor M. M. Newman als Director des Lightning and
Oceanics Institute, Miami Beach, wirksam gewesen, der schon
vor iiber 20 Jahren die gliickliche Idee hatte, derartige Konferen-
zen zu veranstalten, um darin ein moglichst breites Spektrum an
Erfahrungen und Erkenntnissen einzubringen. Ansonsten ist es
zu begriissen, dass das nichste Treffen dieser Art im Juni 1975 in
England stattfinden wird, wohl aus der Sicht, dem Teilnehmer-
kreis in Zukunft etwas internationales Kolorit zu geben.

Von dieser Warte betrachtet, hat die Konferenz einen guten
Ausklang gefunden, vielleicht ein wenig mitgetragen von dem
Spielerischen einer Stadt, in der Zufall und Gliick entscheiden
und die Zeit keine Rolle spielt. Wer konnte da verstehen, dass das
Blitzgeschehen in Millionstelsekunden ablduft und diese Zeit so-
gar gemessen werden kann?
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