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5.1.3 Blitzschlag

atd .

Unter Blitzschlag wird der Einschlag eines Blitzes in ein Luftfahrzeug verstanden. Luftfahr-
zeuge erleiden durchschnittlich etwa allé Elugstunden einen Blitzschlag (Lit. 5.1.3-4). Warum
ein Blitz in ein Flugzeug einschlagt, ist offenbar noch nicht vollstandig geklart (Lit. 5.1.3-4). Die
vorherrschende Meinung ist, dass der Blitz nur einschléagt, wenn sich das Flugzeug zufallig in der
N&he oder in einem Gewitter befindet. Die Wahrscheinlichkeit eines Blitzschlags in Abh&ngigkeit
von der Flughthe zeigt Bild 5.1.3-1. Blitzschlage treten auch in Hohen von tiber 12 000 Metern auf,
die meisten liegen jedoch unter ca. 6000 Metern. Eine besondere Blitzschlaggefahr besteht offen-
bar im Temperaturbereich von 0 °C, also im bevorzugten Vereisungsbereich. Blitzeinschlage kon-
nen in Wolken erfolgen, die mit keinem Gewitter in Zusammenhang stehen (Lit. 5.1.3-2). In selte-
nen Fallen wurden auch Blitzschlage registriert, ohne dass Wolken vorhanden waren. In der Litera-
tur wird sogar angegeben, (Zitat) ,dass die Wahrscheinlichkeit eines Blitzschlags in ein Luftfahr-
zeug um so groRRer ist, je geringer die Anzahl von Gewittern ist. Der Blitzschlag erfolgt in der Regel
in solchen Wolken, die weder die Meteorologen noch die Flugzeugfuhrer flr gewittergefahrlich
halten.” Blitzschlag ist ein relativ haufiges Ereignis. Flugzeuge mit Strahltriebwerken sind offen-
bar gefahrdeter als solche mit Kolbenmotoren (Lit. 5.1.3-3). Die Erklarung wird in der, durch den
heiRen Abgasstrahl erzeugten Ladungstréagerwolke gesehen die (Zitat) , das Flugzeug in Form ei-
ner ionisierten Gasblase hinter sich herschleppt. Bei der hohen Fluggeschwindigkeit und der nicht
unendlich kurzen Rekombinationszeit der in dieser Beziehung tragen Ladungstrager beim Abkuh-
len, ergibt sich eine quasi leitende Gasblase, die in ihrem Volumen und Abmessungen die des
Flugzeugs (gilt zumindest fir Kampfflugzeuge mit kleinem Rumpf und groR3er Triebwerksleistung)
um ein Vielfaches Ubertrifft. Die ionisierte Abgasschleppe gibt so zusammen mit dem Flugzeug
eine betrachtliche Kapazitat, wodurch das elektrische Feld gestort wird, und unter Umstanden Blitz-
entladungen beim Einfliegen in Gewitterzonen durchaus ausgelost werden kénnen.*

Hubschrauber kdnnen auf Grund ihrer unterschiedlichen Einsatzmissionen und der Kompli-
ziertheit des System sogar hoher blitzgefahrdet sein als Tragflachenflugzeuge (Lit. 5.1.3-4).

Fortsetzung auf Seite 5.1.3-3
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Blitzschlage kommen bis in grof3e Hohen vor.
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Verteilung der Blitzschlaghaufigkeit
Bild 5.1.3-1 . . . . .
Blitzschlage bei Flugzeugen nach funf Studien

Bild 5.1.3-1(Lit. 5.1.3-5):Dieses Bild fasst ver-  bei ca. -40°C und nicht bei 0°C!

einfacht das Ergebnis von finf Studien aus dem In Gewittergebieten wurden Blitzschlage bei
Zeitraum 1950 bis 1975 zusammen, die in allen Temperaturen und in allen Héhen beob-
USA, Europa und der UDSSR durchgefiihrt achtet. Meistens waren es Bereiche mit relativ
wurden. Diese Ergebnisse unterscheiden sichleichter Turbulenz und geringen Niederschla-
von einer NASA-Studie zu Beginn der 80 er gen.

Jahre:

Die mittlere Blitzschlaghohe war 8,7 km bei

-32°C. Die hochste Blitzschlaghaufigkeit lag

Seite 5.1.3-2
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Fortsetzung von Seite 5.1.3-1

Schadensmechanismen bei Blitzschlagént. 5.1.3-1)
Elektrische und magnetische Mechanismen:

Weil sich ein Blitz aus einer Folge kurzer elektrischer Impulse zusammensetzt, erzeugt er um
den Leiter ein entsprechend pulsierendes Magnetfeld, das in benachbarten isolierten und abge-
schirmten elektrischen Leitern Spannungen von tber 100 Volt induzieren kann.

Die Magnetfelder magnetisieren die stromdurchflossenen, ferromagnetischen Bauteile und
ebenso alle benachbarten. Bei Triebwerken kann eine Magnetisierung von Walzlagern erfolgen
und an diesen durch magnetische Messungen (Bild 5.1.3-4) nachgewiesen bzw. erkannt werden.

Thermische Mechanismen:

Schlagt ein Blitz vor dem Triebwerkseinlass entsteht dorBéasenawolke Wird diese angesaugt
kann sie zu kurzzeitigem Leistungsverlust oder im Extremfall zum Verléschen der Brennkammer flhren
(Lit5.1.3-12, Beispiel 5.1.3-5).

Beim Eindringen des Blitzes auf Grund des Ubergangswiderstands entstehen kurzzeitig hohe
ortliche Temperaturen oberhalb des Schmelzpunktes der Konstruktionswerkstoffe, die sich ge-
wohnlich aber auf einen relativ eng begrenzten Bauteilbereich beschranken. Bei Funkeniiberschlag
und Lichtbégen an schlechten Masseverbindungen treten ebenfalls extreme Temperaturen auf.
Werden relativ begrenzte Querschnitte wie Drahtlitzen durchflossen, kénnen sich diese stark auf-
heizen, so dass organische Werkstoffe (Kunststoffe) in deren Nahe deutlich geschadigt werden.

Im Innern von Hohlkérpern (z.B. Stromungskegel) kann durch einen solchen Funkeniber-
schlag die Luft kurzzeitig stark erhitzt werden und sich explosionsartig expandieren, sodass die
Bauteile mechanisch Uberlastet werden.

Mechanische Mechanismen:
Die magnetischen Krafte, insbesonders an den Ein- und Austrittsstellen, kdnnen filigrane
Bauteile plastisch verformen. Versuche zeigten, dass in Werkstoffen, die mit elektrisch leitenden

Fasern (z.B. C-Faser, Borfaser) verstéarkt sind, bei Stromdurchgang explosionsartige Zerstérun-
gen entstehen.

Triebwerksbezogene Schaden/Folgen durch Blitzschlage

- Verloschen des Triebwerks durch Eintritt aufgeheizter Luft (Plasma) und Auslosen eines
Strémungsabrisses (Surge) im Verdichter (Beispiel 5.1.3-5 und Beispiel 5.1.3-7).

- Ausfall elektrischer (Bild 5.1.3-5 und -6) und elektronischer Gerate wie Digitale Regler

-Ausfall von elektrischen Generatoren und Anlassern

Seite 5.1.3-3
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-Zerstorung von faserverstarkten Kunststoffteilen wie Propellerblatter, Fan-Leit-und Lauf-
schaufeln

-Blockieren von Gleitflachen an Kulissen, Fiihrungen und Gelenken (z.B. Triebwerks-
aufhdngung und Schubdlsenverstellung)

- Schadigung der Hauptlager des Triebwerks durch ortliche Anschmelzungen auf den
Laufflachen der Ringe und Wélzkorper und/oder Magnetisierung der Lagerkomponenten,
so dass sich Spane im Ol ansammeln kénnen. Diese kénnen Griibchen ausldsen, die
letztendlich zum Ausfall des Lagers fuhren.

- Schadigung von Gleitlagern in Planetengetrieben von Propellertriebwerken (Bild 5.1.3-
3und 5.1.3-4)

-Schadigung von Getrieben durch Aufschmelzungen an den Zahnflanken mit der Gefahr
nachfolgender Griibchenbildung. Gefahrdete Getriebe sind vor allem die Propeller
getriebe (meist Planetengetriebe). Denkbar sind aber auch Schadigungen an Neben-
getrieben.

-Die bei einem Blitzschlag auftretende Druckwelle kann zum Strémungsabriss im Ver
dichter (compressor stall) und/oder zum Flammabriss (Flamme out) in der Brennkam-
mer fihren (Beispiel 5.1.3-3.1,2 und 5.1.3-4.1,2).

- Explosion von Aul3entanks oder anderer kraftstoffiihrender Teile mit der Gefahr eines
Stromungsabrisses im Verdichter auf Grund eines FOD durch Bruchstiicke oder der
Druckwelle (Beispiel 5.1.3-3.2)

- Induzierte Spannungen kdnnen elektronischen Geraten (mit Halbleitern, integrierten
Schaltkreisen, funktechnische Anlagen) gefahrlich werden (Lit. 5.1.3-2, Beispiel 5.1.3-
3.1).

Der Vorstellung, dass die Zelle eines Ganzmetallflugzeugs als Faraday’scher Kafig vor schad-
lichen Auswirkungen eines Blitzschlags ausreichend schutzt wird, zumindest was militéarische
Kampfflugzeuge betrifft, in Lit.5.1.3-3 widersprochen. Erfahrungsgemal besteht fir schadigende
Strome zwischen den auf der Aul3enhaut flieRenden Stromen und dem Zelleninneren eine ausrei-
chende Verbindung. Die mangelnde Abschirmung liegt an der Vielzahl von Offnungen, Klappen
und Fenstern.

Die Problematik durfte sich bei einer immer starkeren Einflhrung faserverstarkter Werkstoffe
fur die Zellenbeplankung weiter verstarken, obwohl hier Anstrengungen unternommen werden (z.B.
Einbringung elektrisch leitender Drahtgewebe), das Risiko zu minimieren.

Identifizierung eines Blitzschlags

Nicht alle Schadigungen durch einen Blitzschlag zeigen sich durch den spontanen Ausfall

Fortsetzung auf Seite 5.1.3-8

Seite 5.1.3-4
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Typische Blitzeinschlagpunkte und
die Auswirkung auf die Triebwerke

Lo =
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"1" und "6" Stromdurchgang: Schadigung von Lagern
und Getriebe.

"2" Auslosen einer Explosion in einem nicht vollen
Kraftstofftank.

"3" Druckwelle 16st einen Stromungsabriss im
Verdichter aus, Triebwerk verlischt.

"4" Ein Zellenteil, meist Radom aus Glasfaser-
verstarktem Kunststoff bricht.

"5" Bruchstiicke vom Einschlag erzeugen FOD
im Verdichter.

"7" Vom Blitz aufgeheizte Luft (Plasma) wird angesaugt
und l6st einen Strémungsabriss im Verdichter aus,
Triebwerk verlischt.

Bild 5.1.3-2

Bild 5.1.3-2:Dieses Bild zeigt in der Literatur ~ beimStromdurchgand,1* Bild 5.1.3-4.1 und
beschriebene Schaden im Triebwerksbereich Bild 5.1.3-4.2). Der Schaden am unten darge-
verschiedener Fluggerate. Die schwarzen Pfeile stellten Hubschrauber (,6) kann Beispiel
(,1%,“3%,“5") deuten auf das betroffene 5.1.3-2 zugeordnet werden.
Triebwerk hin, die Blitze auf die Einschlagstelle. Ein weitere sehr wichtige direkte Beeinflussung
ist die Auslésung eineStrémungsabriss im
Direkte Blitzeinwirkung auf das Triebwerk Verdichter (Surge, (Bild 5.1.3-2.1, Beispiel
Dgazu gehort die Schadigung von Lagern und 5.1.3-5 und Beispiel 5.1.3-7, Band 3 Bild
Zahnradern (Bild 5.1.3-3) durch Lichtb6égen 11.2.1.1-11 und Bild 11.2.1.1-13) nvierl6-

Seite 5.1.3-5
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schen des Triebwerkig7"). Ahnliche Effekte
beobachtet man beifinsaugen von Heil3gas
(Rezirkulation, Bild 11.2.1.2-11 und Bild
11.2.1.2-12).

Zusatzlich besteht der Verdacht, dass die
Druckwelle,als Folge der Luftaufheizung um
einen Blitzkanal, zu einem Surge beitragt. Dies
en Effekt findet man bei Kampfflugzeugen

Auch Kampfflugzeugesind durch ein Verlo-
schen eines Triebwerks durch Heil3luftein-
wirkung gefahrdet (Bild 5.1.3-2). Hier liegen
die Lufteinlasse an den Seiten des Rumpfes
(Skizzebn oben).

In einer anderen Statistik von 14 Vorféllen an
Verkehrsflugzeugen verschiedener Konfigura-
tion hat man ebenfalls eine besondere Emp-

wenn Kanonen oder Raketen in Nahe des findlichkeit kleiner Flugzeuge mit hinten am

Triebwerkseinlasses abgefeurt werden (Band 3
bild 11.2.1.2-10 und Bild 11.2.1.2-11).

Indirekte Beeinflussung des Triebwerks
Bruchstlickeder Zelle eie des getroffenen Ra-
doms ,4" gelangen in das Triebwerk ,5". Der
dort erzeugte Fremdkorperschaden fuhrt zum
mechanischen und/oder stromungsbedingten
Triebwerksausfall. DieExplosion eines
AuRRentanks(,,2“,“3") bei einem Kampfflug-
zeug koénnen sowohl gefahrliche Bruchstiicke
entstehen, als auch eine intendbreickwel-

le. Beide sind in der Lage das Triebwerks zum
Verloschen zu bringen (Beispiel 5.1.3-3.2).

Bild 5.1.3-2.1(Lit. 5.1.3-14): Eine Auswertung
von 40 Fallen mit Blitzschlagen amBusiness
Jets mit Triebwerken hinten am Rumpseit

Rumpf angebrachten Triebwerken festgestellt.
Es gab aber auch Triebwerksausfélle an gro-
Ren3-strahligen Verkehrsflugzeugen, zwei-
strahligen Flugzeugen und Turbopropflug-
zeugen

Der zum\Verléschen eines Triebwerks fuhren-
de Mechanismus eines Blitzschlagsard wie
folgt erklart:

Gewohnlich schlagt der Blitz in ein Ende des
Rumpfes ein und lauft denn an den Rumpfseiten
zum anderen Ende um dor auszutreten. Um die-
sen Strompfad wird die Luft bis zum Plasma-
zustand aufgeheizt (Aero-themische Effekte).
Liegen die Triebwerkseinlasse wie bei den dar-
gestellten Typen nahe am Rumpf, kann die auf-
geheizte Luft angesaugt werden (Beispiel 5.1.3-
5 und Bild 5.1.3-7). Eine solct&6rung der

1970 ergab interessante Tendenzen und Zusam-Ansaugluft kann einenStrémungsabriss

menhange. Diese Flugzeuge zeichenen sich

durch das Merkmal aus, dass lhre Triebwerke
und damit auch derdrufteinlaufe relativ nah

am Rumpfangeordnet sind (Skizze unten, Bei-
spiel 5.1.3-7).

In 20 Fallen kam es zum Verloschen von Trieb-
werken, die jedoch in den meisten Fallen im
Flug wieder gestartet werden konnten. In ei-
nem Fall kam es zum Verléschen beider Trieb-
werke in nahezu 12000 (') Metern Hohe (Bei-
spiel 15.1.3-6).

In einem neueren Fall erlitt ein solches Flug-
zeug in der Nacht einen Blitzschlag deid®s
Triebwerke zum Verléschebrachte. Wegen
einem schnellen Abfall der Batterieleistung
konnte kein Neustart vorgenommen werden. In

(Surge)im Verdichterauslosen (Band 3 Bild
11.2.1.2-12). Das Triebwerk kann dann wegen
Luft-/Sauerstoffmangel in der Brennkammer
verldschenDie reduzierte Luftmenge ist in der
Lage bei gleicher oder gar ansteigender Kraft-
stoffzufuhr (Regler reagiert auf Drehzahlabfall)
eine gefahrlichelberhitzung der Heilteile
auszultsen. Offenbar sind besonders Triebwer-
ke mit FADEC infolge einer ungeeigneten Re-
aktion auf die Symptome besonders betroffen.

EmpfohlendaRnahmen

- Die Piloten sollten sich bewusst sein, dass
gefahrdete Flugzeugtypen, insbesondere Busi-
ness Jets, die mit einem elektronischen Regler
(FADEC) ausgerustet sind, einem besonderen

diesem Fall besal3en die Triebwerke, anders als Risiko (Potential H azard, Bild 2-3.2) unterlie-

im Beispiel 5.1.3-7, keinen elektronischen Reg-
ler (FADEC).

gen.

Seite 5.1.3-6
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Flugzeugkonfigurationen bei denen eine besondere Gefahr
des Verloschens der Triebwerke durch Blitzschlag bestent.

__ Kampfflugzeuge mit
Einlassen seitlich am Rumpf

Vom Blitz bzw. starken
Blitzstromen aufgeheizte Luft

Kleinere Zivilflugzeuge
('Business Jets') mit

Bild 5.1.3-2.1

Triebwerken hinten am Rumpf.

- Nahert sich das Flugzeug eindéfetterzone
mit Blitzschlagrisiko ist die APU zu starten
So ist bei Ausfall beider Triebwerke ausreichend
Leistung und Hydraulikdruck fir einen
Wiederstartm Flug gewahrleistet.

Verfugt ein Flugzeug Uber einansschwenk-
baren fahrtwindgetriebenen GeneratgRam

Air Turbine =RAT) kann dieser bei ausgefalle-
nen Triebwerken wenigstens die elektrische Ver-
sorgung sicher stellen um die Chance einer kon-
trollierten Notlandung zu verbessern.

Seite 5.1.3-7
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Fortsetzung von Seite 5.1.3-4

eines Bauteils oder einer Fehlfunktion an, die dem Pilot angezeigt werden. Hierzu gehdren z.B. Schadigun-
gen an Lagerungen. Es ist deshalb wichtig festzustellen, ob ein mdglicherweise schadigender Blitzschlag
stattgefunden hat.

Meistens wird der Blitzschlag von der Besatzung gehért oder gesehen. Vor dem Blitzschlag zeigen
sich haufig Lichterscheinungen wie Elmsfeuer oder Entladungen. Es ist jedoch auch méglich, dass die
Besatzung tiberhaupt nicht merkt, von einem Blitz getroffen worden zu sein. Deshalb ist es Aufgabe des
Wartungspersonals, geeignete Inspektionen durchzufihren. Typische Anzeichen fiir einen Blitzschlag sind
Einschlaganzeichen wie Brand- bzw. Schmelzlécher, Anschmelzgribchen Abblattern und /oder Blasen-
bildung und langgezogene Brandspuren an organischen Lack- und Schutzschichten. Solche Anzeichen
sind an bevorzugten Stellen des Flugzeugs zu erwarten; hinzu kommen Fehlfunktionen von Geraten. Falls
Anzeichen fuir einen Blitzschlag, der das Triebwerk schadigend beeinflusst haben kdnnte (siehe z.B. Wartungs-
vorschriften) gefunden werden, istim Zweifelsfall das Triebwerk genauer inspizieren und gegebenenfalls zu
zerlegen. Dabei gilt den Hauptlagern ein besonderes Interesse.

Fur einen Blitzschlag bevorzugte Zellenbereiche und deren Uberpriifung

- Niet- und Schraubenkdpfe

- Ablésungen bei Honeycombstrukturen (Abklopfen)

- Nichtmetallische Strukturen, insbesonders an den Extremitaten des Rumpfs
(Rissbildung, Delaminationen/weiche Bereiche)

- Verbindungslitzen und Ableiter fur statische Aufladungen

- Elektrische Systeme (Fehlfunktionen)

- Staurohre

- Uberprufung von Luftauslassen auf Anzeichen von RuRablagerungen, die auf
Uberhitzungen innerer Anlagen hinweisen konnen

- Vermessung der Magnetisierung bestimmter Komponenten (insbesonders im Bereich

des magnetischen Kompass) mit einer Magnetsonde (,Fluxmeter*)

Fur einen Blitzschlag bevorzugte Triebwerksbereiche:

- Propellerblatter an der Spitze und der Austrittskante (Propeller sind bei Triebwerken
die haufigste Einschlagstelle). Hier sind bei metallischen Propellerblattern bereits
kleine Anschmelzkrater ein Hinweis auf einen schadigenden Blitzschlag. Auch
die Triebwerksverkleidung ist auf einen Uberschlag vom Propeller her zu tiberprifen.
Propellerblatter aus faserverstarkten Kunststoffen sind auf Uberhitzungsspuren
( Verfarbung, Blasenbildung, Abblatterungen) im Bereich innen verlegter Leiter
(Masseverbindungen) zu tUberprifen.

- Triebwerksaufhdngung, haufig handelt es sich um Gleitflachen an sphérischen Lagern
und Bolzenverbindungen

- Lufteintrittskanale der Triebwerke

Seite 5.1.3-8
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"Die Triebwerke merkten trotz elektronischer
Regler nichts vom Blitzeinschlag."

Beispiel 5.1.3-1Lit. 5.1.3-6):

Zitat: ,,An actual (lightning) strike occurred independent computers mouted on ', ngle

during a test flight...about a mile from a thunder- |, . o ihe engine fan housing. The two cBmputs
storm. Lightning struck the nose and exited the | J\\ ' 2s channels apewer.ed by indepen-

tail. Thenose dome was splibpen and\_/eather dent permanent magnet alternators

_radar antenna destroyed Several flight test Each channel can sense all relevan
mstrumentatl(_m t_ran_sducers also were destroyed. engine parameters separateland feed such
There was no indication that the engines even knewinform ation as fuel flow back to the cockpit.*

it happened..(the manufacturer assured) that both
engines could not be inadvertently shut down
simultaneously in flight due to shorted wiring or a
lightning strike. Measures to insure teagine
controls are isolated from lightning hazards

include: Ob dies auch langzeitig bei Betriebseinfliiss

. -Rightengine instrumentation wiringis e K orrosion oder Verschleif der Verkabelu
installed on theight side of...the cabin, while left (Band 5 Bild 19.2.1-1.2) gewahrleistet ist wir
engine wiring is on the left side of the cabin. die Erfahrung zeigén '

-Enginenstrumentation Wi_ring Is separa- Wichtig scheint zu sein, dass kein Plast
ted by at least a quarter of an inch from all other (heilBe Luft) in die Triebwerkseinlaufe gelangt u

winng. einen Stromungsabriss im Verdichter (surge, B

-All otherwires penetratl_ng th? fuselage 3 Bild 11.2.1.2-12) ausldst. Das istim vorliege
are routed away from electronic engine control den Fall anders als im Beispiel 5.1.3-5 aus

wiring . schlieRen, weil deBlitzein-und austritt ausrei-
chend weit von den Triebwerkseinlasselregt.

Kommentar: Offenbar lassen sich schad
gende Auswirkungen eines Blitzschlags auch
modernen Verkehrsflugzeugen mit elektronisch
Triebwerksreglern vermeiden.

Seite 5.1.3-9
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Bild 5.1.3-3:Bei Propellertriebwerken stellt der
Propeller eine bevorzugte Blitzeinschlagstelle
dar. Der Blitz lauft durch die Propellerwelle in
das Untersetzungsgetriebe (Ublicherweise ein
Planetengetriebe) und Uber die Gehduse zur
Triebwerksaufhangung. Dabei kdnnen unter-
schiedliche Wege genommen werden und so-
mit verschiedene Komponenten geschadigt
werden (Bild 5.1.3-4). In jedem Fall aber wird
ein Wellenlager(,1“) durchflossen. Der Strom
kann z.B. direkt in das Nasengeh&use laufen
oder Uber die Planetenrader(,6", , 7, ,8%)

und deren Verzahnung in die Gehause. In die-
sem Fall sind die hochempfindlichen Gleitla-
ger (,2%, ,4") der Planetenrader betroffen.

Der Strom kann auch von den Planetenradern
in das Sonnenrad und damit in die Nieder-
druckwelle geleitet werden. Um diese uner-
wunschten Stromubergédnge mit der Gefahr von
Anschmelzungen zu vermeiden, sollten kriti-
sche Ubergangsbereiche nach Méglichkeit ge-
gen Stromdurchgang geschiitzt werden. Dies
kann bei nicht umlaufenden Teilen mit Masse-
kabeln erfolgen.

Seite 5.1.3-10
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Blitzschlag kann ein Triebwerk schadigen.

Einzelheit

Stromfluf ! J‘

/)

Bild 5.1.3-3

Seite 5.1.3-11
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Lichtbogen Schmelzkrater Mehrere Betriebsstunden

durch Olfilm fihren zu Schaden nach dem Blitzschlag traten

verschiedene Schaden auf:

- Heftige Vibrationen des
Rotorkopfs,

- Lecks in den hydraulischen
Stellzylindern,

- Ermidung an verschiedenen
Lagern und

- Probleme an beweglichen

Teilen.

in der Taumelscheibeahnen. Die Krater lie3en

Beispiel 5.1.3-4Lit. 5.1.3-7): Reibung und VerschleiR enorm ansteigen,
stellenweise waren die Lagertemperaturen so hoch,

Zitat: ,....Bei Hubschraubern finden sich  dass das Metall in die Anlauffarben geriet. Hatte
scharfe Ecken und Kanten (in die der Blitz be- dieser ungewohnliche Verschleil? nicht sofort stut-

vorzugt einschlagt) hauptséchlich an Betoren. zig gemacht, wére nach nur wenigen Flugstunden
Der Blitz war im vorliegenden Faler ein,- und ein Totalausfall nicht ausgeschlossen gewesen.
auch wieder ausgetretendie Folgen wurden als Obwohl der Schaden &uRerlich als gering

nicht besonders schwer eingestuft. Nach Aus- angesehen wurde, war in Wirklichkeit doch

wechseln der schadhaften Teile wurde der Hub- erheblicher Schaden eingetretévenn Hub-

schrauber wieder fir den Flugbetrieb freigegeben. schrauber auch nur einen leichten Blitz-
Nach einigen Flugstundemusste aber auf  schlag erleiden, sollten daher die néchste

Grund wachsendgfibrationen auch der Rotor-  Flugstunden mit extremer Achtsamkeit

kopf ausgetauscht werden. Dann traten Lecks (iberwacht werden Olanalysen, in kurze

in denhydraulischen Stellzylindernauf. Nach Zeitabstanden, durchgefiuhrt, helfen Lager-

und nach fielen schlieRlich immer mehr be- schaden friihzeitig zu erkennen.”

wegliche Teile aus, besonders verschiedene

Lager. Kommentar: Obwohl im beschriebene
Wegen des seltsamen Ausfallverhaltens Fall das Triebwerk anscheinend nicht betrof-
wurde nun die gesamte Mechanik untersucht. fen war, ist dies auch bei Hubschraubern nicht
Es stellte sich dabei heraus, dass an denauszuschlieRen. Hier sollten bei Blitzschlagverdacht
Kontaktflachen zwischen beweglichen und fe-  vermehrt regelméaRige Olproben fiir Analysen ent-
sten Teilen (Kugellager, Kolben, Fiihrungen nommen werden um einen eventuellen Spanean-
usw.) mehr oder weniger starke Krater durch fall (Griibchen in den Lagerlaufbahnen und den
Stromiibergéange entstanden waren (Bild 5.1.3- Zahnflanken der Getriebezahnréader, Bild 5.1/.3-
4.2). Was flr eirnoher Strom geflossen sein  4.1) rechtzeitig zu erkennen.
muss, liel3en die total magnetisierten Kugeln
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Beispiel 5.1.3-3.2 |

Beispiel 5.1.3-3.1

M

ord
o)

Beispiel 5.1.3-3.1Lit. 5.1.3-8):

Zitat: ,...nach einem Langstrecken
Navigationsflug... beim ...Anflug vom Blitz
getroffen,Triebwerksausfall und auf unbebau-
tes Gelande gesturzt.”

Beispiel 5.1.3-3.2Lit. 5.1.3-9):

Zitat: ,....beim Anflug ...vom Blitz getrof-
fen. Rechter Tiptank explodieftjebwerksaus-
fall nach ,,Compressor Stall“ und abgesturzt.”

Kommentar: Es handelt sich um Flugunfélle
eines altereainmotorigen Kampfflugzeugtyps
Dieser enthielt noch keine elektronischen Bauteile,

inshesonderd&keine elektronischen Trieb-

werksregler. Solche Falle, bei denen ein Blitz zu
einem Triebwerksausfall fiihrte, sind relativ selten

dokumentiert. Im ersten Fall ist es nicht klar,

ob

es sich als Folge des Blitzschlags um mechanische
Schaden, einen Stromungsabriss im Verdichter
oder um den Ausfall elektrischer Gerate der

Schubdisensteuerung gehandelt hat.

Im zweiten Fall |&sst sich vermuten, da
durch die Explosion des Tiptanks entwelisrk-
bruchstiicke in das Triebwerkgelangten und de
Verdichter mechanisch beschéadigten oder
Druckwelle den Strémungsabrissm Verdich-
ter ausloste (Bild 5.1.3-2).

ASS

die
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Blitze kdnnen an Triebwerksteilen
charakteristische Spuren hinterlassen.

Bild 5.1.3-4.1

AuBenring eines Propellerwellenrollenlagers
nach einem Blitzschlag
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Entstehung der Anschmelzungen und deren Anordnung auf
den Laufflachen bei Stromdurchgang in Walzlagern.

normale Blitzstrom tritt auf, direkter Kontakt Aufbau des Offilms,

Schmierfilmbildung, Lichtbogen entsteht Stromdurchgang ohne Stromdurchgang wird

kein Stromdurchgang durch den isolierenden Lichtbogen unterbrochen, Lichtbogen
Offilm. bildet sich

Phase 2 Phase 4

Anschmelzungen
der Vorgang
Bild 5.1.3-4.2 wiederholt sich

Bild 5.1.3-4.1und Bild 5.1.3-4.2 Die obere Bricht der Schmierfilm im Lichtbogen zusam-
Skizze zeigt die typischen Bereiche eines Pla-men, kommt es zum direkten Kontakt der Wélz-
neten-Propellergetriebes, welches erfahrungs- kérper mit den Laufflachen und der Lichtbo-
gemal durch Stromdurchgang infolge eines gen verlgscht. Dann baut sich der Schmierfilm

Blitzschlags geschadigt werden konnen. wieder auf und der Vorgang kann sich wieder-
- Propellerwellenlager ,1“ und ,5* holen.

_ _ Die wirksam gewordene Magnetfeldstarke er-
- Planetenradlager (hier Gleitlager) ,2° gibt bei der Vermessung im Bereich des Strom-

durchgangs einen charakteristischen Verlauf.
- Verzahnungskette (Ritzel) der antreibenden Fiihrt man einen Kompass iiber den Umfang
Turbinenwelle ,3% Planetenradverzahnung kann man in diesem Bereich eine Umpolung

,6“, Hohlradverzahnung ,, 7" (Drehung der Magnetnadel um 180°) beobach-
ten. Dies durfte eine relativ einfache Methode

- Momentenmesseinrichtung ,8" sein, bei Stromdurchgangsverdacht auch ohne
Anschmelzungen einen, fir Blitzschlag typi-

- Kontaktflache zum Planetentrager , 4 schen starken Stromdurchgang an einem WAélz-

lager nachzuweisen.
Die unteren Skizzen zeigen den typischen Be-

fund eines Lagers (,5) mit energiereichem
(Blitz-) Stromdurchgang. Anschmelzspuren auf
der Sitzflache des Innenrings sowie punktfor-
mige Anschmelzungen auf den Laufflachen
(hier nicht dargestellt). DiéAnordnung der
Anschmelzungen am Umfangntspricht ge-
wohnlich nicht dem Walzkdrperabstandie
Abstande ergeben sich aus einer wiederholten
LichtbogenbildungBild 5.1.3-4.3. Diese ent-
steht, wenn der Blitzstromiibergang vom Walz-
korper zur Laufflache durch den hydrodyna-
misch gebildeten Olfilm unterbrochen wird.
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Elektronik kann von Umwelteinflissen stark
beeinflusst werden.

Bild 5.1.3-5

Bild 5.3.1-5: ElektronischeGerate wie Ver-  Ohne Nachbrennerbetrieb bedeutete die offe-
starker oder digitale Reglekdnnen durch  ne Schubdise dies einen entscheidenden Schub-
Uberspannungen als Folge von induzierten verlust mit Absturzgefahr (Beispiel 5.1.3-4.1
Stromen oder Teilstromen des Blitzes kurzzei- und Beispiel 5.1.3-4.2).

tig fehlerhaft arbeiten und/oder bleibend ge-

schadigt werden.

Ein Beispiel ist die Regelung der Schubdiisen-

verstellung (,A®, ,B“) bei einem alteren

Kampfflugzeugtyp (Beispiel 5.1.3-3.1) dessen

Schubdise sich unter bestimmten Schlecht-

wetterbedingungen beim Flug durch Wolken

plotzlich 6ffnete Dabei wurde die Fehlfunkti-

on sowohl auf die eindringende Feuchtigkeit

(Bild 5.1.1-1.2, Beispiel 5.1.1-1, Band 5 Bild

19.2.1-4) in das nicht ausreichend abgedichte-

te Gerat (,A"), als auch auf die Einwirkung

elektrischer FremdstroméBlitzschlag und

Aufladungen, Beispiel 5.1.3-5) zurtickgefihrt.
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Beispiel 5.1.3-4.1Bild 5.1.3-5):

Zitat ,1* (Lit. 5.1.3-10) ,.....bei Anflug...

in einem Unwetter mit offener Schubdiise auf frei-

es Feld gestirzt.”

Beispiel 5.1.3-4.2

Zitat ,2" (Lit. 5.1.3-11) ,....Landung bei

gen.

Kommentar: Es handelt sich um ein ein-

strahliges Kampfflugzeug. Von diesem Flugzeu

typ wurde eine Vielzahl ahnlicher Vorkommnisse

g_

gemeldet. Die offene Schubduise bedeutet einen

entscheidenden Schubverlust (vergleiche Bild
5.1.3-5). Esist nicht klar, inwieweit die elektri;

sche Fehlfunktion durch Wassereinwirkung od

durch Fremdstroéme fur die Schubdiisenprobleme
Schneegesttber um 21.48 Uhr mit offener Schub- ursachlich verantwortlich ist.
duse, abgebrochen und durchgestartet. Pilot...

anschlie3end aus Sicherheitsgriinden ausgestie-

Das Plasma eines Blitzes vor dem
Triebwerkseinlass kann offenbar

das Triebwerk zum Verldschen bringen
und/oder die Wiederzindung erschweren.

—|
=
=
N | S | S,
=
=
—

Beispiel 5.1.3-%Lit5.1.3-12):

Zitat: ,Most important: Whea lightning
strike occurs ahead of a turbine engine the
resulting Plasma can cause short term power

lossor flameouts. It has appeared to a... corporate 5-1.3-2.1). Sie 16st eineStromungsabriss im
Jet. Thagniters on a jet engine are supposed in Verdichter aus (Surge, Band 3 Bild 11.2.1.2-12

the or near thunderstormsetfect relights if

plasma, rain or turbulence has flamed out t
engine. Apollo Twelve lost all power for seve
seconds after a lightning strike that occurred sa
after lift off.”

Kommentar: Das Plasma von einem Blitz
kann offenbar ein Triebwerk bereits zum Verlq
schen bringen ohne dass dieses selbst getro
wird oder direkt von der elektrischen Wirkun
beeinflusstist. Wirksam wird in erster Linie dié
heiRe angesaugte Luff Lit 5.1.3-14, Bild

Beispiel 5.1.3-7).

ne
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J

m
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)
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Ein Blitzschlag in ca. 11 000 Metern Hohe (!)
zerstorte das elektrische System. Beide
Triebwerke fielen aus. Es kam zum Absturz.

Beispiel 5.1.3-@Lit5.1.3-13): _ " _
to business aviation accident analyst ... there h
Zitat: ,...The corporate jet, which was never before been a fatal accident in a corpora

acquired.... two years ago, wasising 33 000 aircraft attributed to a lightning strike...”

ft when it encountered the thunderstorm and

was subsequentlgtruck by lightning, Kommentar: Der Blitzschlag in einer gpo-
damaging its electrical Systemoth engines Ren Hoheerscheint UngerhnliCh und Zeigt, das
also failed...The pilots were killed, but their ~auch oberhalb der Zone des Gblichen Wette

two passengers survived the crash... According 9eschehens noch mit Blitzschlag zu rechneniist.

as
e

%

Blitzaustritt

Blitzeintri

Aufgeheizte Luft wird angesaugt
und 16st Stromungsabriss im
Verdichter aus.

Blitz lauft auRen seitlich am
Rumpf entlang

Beispiel 5.1.3-1Lit5.1.3-14): In diesem
Fall eines Business Jets fiel bei einem Blitzschlag
in den Rumpf wahrend des Abstiegs zur Landung
ein Triebwerk aus. 5 bis 10 Sekunden nach dem
Blitzschlag zeigte das linke Triebwerk eine hohe
Turbinentemperatur. Die Drehzahl fiel schnell auf
unter Leerlauf. Darauf wurde degebwerk vom
elektronischen Reglef(FADEC)ohne Warn-
hinweise an das Cockpit abgeschalteDie Lan-
dung mit einem Triebwerk gelang problemlos.

Als Ursache wurde elBtrémungsabrissim
Verdichrter der linken Triebwerks auf Grund die
Stromungs/thermische Beeinflussungaero-

thermal effects) durch den Blitz angegeben (Bil
5.1.3-2 und Beispiel 5.1.3-5).

Kommentar: Gerade bei ahnlichen

Flugzeugtypen mifriebwerken hinten am

wird mit demPfad des Blitzes an der Rumpf-
seiteerklart (Bild 5.1.2-2.1). Nicht selten kommt

Rumpf beobachtet man eine Empfindlichkeit fir
Surge nach einem Blitzschlag in den Rumpf. Dies

es zum Verloschen beider Triebwerke. Ein weite
res Problem ist das Abschalten durch die FADEC.

[oX
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Es gibt viele aul3ere Einflisse, die elektronische
Bauteile eines Triebwerks schadigen kdnnen.

Elektrische Strome Elektrische und elektromagnetische
(Blitz, Kriechstrome) Felder (Funk, Radar, EMP)

Schéadigende Medien

(Kraftstoff, ungeeignete

Reinigungsmittel)
W

Extreme Temperaturen
(Heil3gaszutritt, Feuer,
ungentgende Kuhlung)

Feuchtigkeit und Korrosion Vibrationen, Beschleunigungen
(Regen, Schwitzwasser) (Rissbildung in Leiterplatten)
im Zusammenspiel

mit einer Luftdruckdnderung
bei Anderung der Flughohe Bild 5.1.3-6

Elektrische Strome: Elektrisch&trome kon-

Bild_5.1.3-6:Die_ve_rstérkte EinfUhrung _elek- nen durch direkten Kontakt mit (Blitz, siehe
tronischer Bauteile in Reglern und elektrischen Beispiele 5.1.3-5 und -6) stromfiihrenden Bau-

Aggregaten lenkt das Interesse auf schadigen-aijen oder indirekt durch induzierte Stréme auf
de Einflusse fur diese Baute.lle. Dieses Bild ,ng der fluktuierenden Charakteristik des
zeigt eine Zusammenstellung: Blitzstroms entstehen. Hierbei wurden Span-
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nungen um 100 Volt gemessen, welche als Uber-gder starken Rotorunwuchten kénnen Uber-
spannung elektronische Bauteile zerstéren kon- |astungen und Schwingbriiche auftreten.
nen. Auch Gleichstrome mit relativ niedriger
Spannung konnen bei unglnstiger Strom- Feychtigkeit und Korrosion:Bei ungentigend
richtung (Polung) Halbleiter (Transistoren) dichten Gehausen um elektronische Geréte
zerstoren. Eine weitere Mdglichkeit ist das kann direkt durch Feuchtigkeitseinwirkung
Loschen und/oder Zerstoren von Speicherchips. (Flug durch Regen) oder durch Schwitzwasser
Starkere Blitzstrome kénnen auch elektrische (inshesonders im Stillstand am Boden) Wasser
Anbaugerate wie Generatoren schadigen. bzw. Feuchtigkeit eindringen (Bild 5.1.1-1.2).
Ahnliches gilt auch fir Kriechstrome auf Grund - pjeser Vorgang wird eventuell durch Luftdruck-
nicht ausreichender Isolation und/oder unzu- znderungen bei unterschiedlichen Flughéhen
reichender Masseverbindungen von anderen gder durch Temperaturanderungen in den
stromfihrenden Aggregaten wie Starter- Gehausen (Veranderung des Innendrucks) un-
generatoren. terstitzt. Durch Feuchtigkeit, die zusammen
mit atmospharischen Verunreinigungen
Elektrische und elektromagnetische Felder:  (Meeresatmosphére mit Salzen) einen leitenden
Bekannt geworden ist ein Fall, bei dem im Be- E|ektrolyt bildet, kann die Funktion der Geré-
reich von Sendemasten die Leitwerksfunktionen te kurzzeitig gestort werden (Bild 5.1.3-6). Uber
eines Kampfflugzeugs so stark beeinflusst wur- |angere Zeiten kann Korrosion auftreten, z.B.
den, dass es zum Absturz kam. Die Beeinflus-an den Leiterbahnen der Platinen oder den Lot-
sung von Triebwerksregelungen scheint dage- verbindungen. Es besteht auch die Maglichkeit,
gen weniger wahrscheinlich. dass sich leitend Korrosionsprodukte bilden,
die sich an anderen Stellen ablagern.
Plasma im BlitzbereichDas Beispiel 5.1.3-5
enthalt Literaturangaben die das Verloschen gschadigende MedienAlle Anbaugerate und
eines Triebwerks in urséchlichem Zusammen- Hilfsstoffe miissen im Zuge ihrer Zulassung ihre
hang mit denPlasma eines Blitzes vor dem  Ejgnung direkt oder indirekt nachweisen d.h.
Einlauf bringen. In wie weit dieser Effekt auch es darf zu keinen unzu|assigen Beeinflussun-
elektonische Komponenten moderner Triebwer- gen durch duRere Medien kommen. Die Ver-
ke bedroht, ist nicht klar. . wendung ungeeigneter Hilfsstoffe wie aggres-
siver Reinigungsmittel oder von Werkstoffen die
Extreme TemperaturenElektronische Syste-  yon den Zulassungsspezifikationen abweichen,
me sind gegen extreme Temperaturen, die Zukann Schadigungen durch einen chemischen
einer Schadigung von Bauteilen wie Prozesso- angriff begiinstigen. Hilfsstoffe konnen direkt
ren oder SpeiCherChipS fuhren kénnen, durch wirken, indem das Geréat durch eine Schadi-
Kihlungen geschiitzt. In besonderen Féllen gung ausfallt oder indirekt, wenn z.B. eine
wird Kraftstoff als Kihlmittel verwendet. Gehausedichtung durch den Angriff versagt

und Feuchtigkeit eindringen kann.
Vibrationen bzw. BeschleunigungenAn-

baugerate, insbesonders elektronische Geréte
sind durch geeignete Aufhangungen am Trieb-
werk gegen von auf3en einwirkende betriebs-
ubliche Beschleunigungen geschiitzt.

In besonderen Féllen wie einem Contain-
mentfall (Abfliegen eines Schaufelblattes) und/
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5.1.3.1 MalRnahmen gegen Langzeit-Folgechéaden
durch Blitzschlag

"Blitzschlagwarnung"
an einem modernen
Propellertriebwerk mit
Schaufeln aus faserver-
starktem Kunststoff.

Warnung bei einem fur Trieb-
werkskomponenten gefahrlich intensiven
Blitzschlag: Ein&upferlitze unter dem
hellern Lack wird so stark aufgeheizt,
dass sich ddrack daruber verfarbt .
Dies kann am Boden bei einem Rundgang
erkannt und geeignete MalRnahmen ergrif-
fen werden

Durch einen geféhrlichen Blitzschlag
verfarbte Lackschicht.

» Besonders bei Turbopropantrieben ist darauf zu achten, dass fir alle Lager und Zahnrader geeig-
nete Leitungsbriicken, die den Blitzstrom um diesen Bereich fuhren, vorgesehen sind.

» Bei Verdacht auf Blitzschlag sind alle potentiellen Einschlagstellen wie Propellerblatter, expo-
nierte Gondelbereiche und Triebwerksaufhdngungen auf Blitzschlagspuren hin zu tGberprifen.

* Bei Feststellung eines Blitzschlags ist nach den Wartungsvorschriften des Zellen- bzw. Triebwerks-
herstellers vorzugehen. Im Zweifelsfall sind bei Triebwerken mit Hauptgetrieben wie Turboprop-
triebwerke oder Getriebefantriebwerke die Getriebe und Lager auf Blitzschadigungen (An-
schmelzungen) zu Uberprifen.

* Triebwerke mit Blitzschlagverdacht ohne &ul3ere Anzeichen sollten Gber die n&chsten Betriebs-
stunden besonders auf steigenden Abrieb im Ol (Hinweis auf Ermiildungsschaden an stromdurch-
gangsgeschadigten Walzflachen) tberwacht werden.

» Bauteile wie Lager und Zahnrader, die keine erkennbaren Schadigungen wie Anschmelzungen
aufweisen, sollten im Zweifelsfall auch auf unzulassige Magnetisierung infolge von Stromdurch-
gang gepruft werden. Eine solche Magnetisierung erhoht die Gefahr, dass magnetische Fremd-
teilchen angezogen und in die Walzflachen eingedriickt werden. Dies kann die Lebensdauer der
Bauteile deutlich verkirzen.
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