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Blitzsichere Zelte ')

Von J. Wiesinger, Miinchen

Nach einem Uberblick iiber die geschichtliche Entwicklung
der Blitzschutztechnik, insbesondere im Hinblick auf die Schutz-
vorrichtungen fiir Personen, die sich wihrend eines Gewitters im
Freien befinden, werden die schiidigenden Wirkungen des Blitz-
stromes auf den menschlichen Organismus beschrieben, wie sie
sich aus den modernen medizinischen Analysen darstellen.

Auf Grund der Zusammenstellung und Betrachtung der nach
den heutigen Erkenntnissen sinnvollen Schutzmoglichkeiten fiir
Personen im Freien wird festgestellt, dass fiir viele Personen-
gruppen, wie Feld- und Strassenarbeiter, Badende und Wanderer,
noch kein geeigneter Blitzschutz moglich ist. Diese Liicke konnte
durch ein an der Technischen Hochschule Miinchen entwickeltes
Blitzschutzzelt geschlossen werden, das leicht transportabel, rasch
und sturmsicher aufstellbar ist. Es wird gezeigt, dass ein solches
Zelt die Gefahren bei einem direkten Blitzeinschlag und durch
Schrittspannungen bei einem Naheinschlag sicher zu bannen
vermag.

1. Aus der Geschichte der Blitzschutztechnik

Der Mensch versuchte wohl schon zu allen Zeiten, die tod-
liche Gefahr des Gewitters zu bannen, wenngleich erst gegen
Mitte des 18. Jahrhunderts der Blitz als elektrisches Phinomen
erkannt wurde [1; 2; 3] 2). So konnten alle Anstrengungen vor
dieser Zeit, sich gegen den Blitzstrahl zu schiitzen, nicht wirk-
sam sein, da sie von mythologischen Vorstellungen ausgingen,
die der physikalischen Erscheinungsform der Blitzentlandung
nicht gerecht wurden.

Die vielfach lebensgefdhrlichen Experimente mit der Blitz-
materie und die einfallsreichen Versuche mit Reibungselektri-
zitit in den Experimentierkabinetten vor rund 200 Jahren
schufen die Voraussetzungen fiir die Entwicklung sinnvoller
Vorrichtungen, um die Gewitterelektrizitdt gefahrlos fiir den
Menschen ableiten zu konnen. Die Experimente bewiesen, dass
ein metallener Blitzableiter den Blitzstrom aufzunehmen und
zur Erde abzuleiten imstande ist; verbreitet war aber auch die
heute widerlegte Ansicht, dass die oft phantasievoll gestalteten
Blitzableiter mit einer Vielzahl spitzer Auffangstibe die Ge-
witterwolke kontinuierlich entladen und so eine Blitzentladung
a priori verhindern konnten.

Mit der Errichtung von Blitzauffangstangen, diec tiber Me-
talleitungen mit den im Erdboden verlegten Erdern verbunden
waren, wurden gegen Ende des 18. Jahrhunderts die ersten
Orte geschaffen, die den Menschen sicheren Schutz vor den
tddlichen Blitzschligen bieten konnten. Die Uberzeugungs-
kraft dieser ersten Blitzschutzanlagen muss stirker gewesen
sein als das Vorurteil, der Blitzschlag sei eine unabwendbare
Gottesstrafe, und stiarker als die Angst, durch die Ableitung
des Blitzes werde der Ablauf der Natur auf frevelhafte Weise
gestort. Ermutigt durch die anfidnglichen Erfolge ersann man
vielfdltige, grosstenteils recht wirkungsvolle Blitzableitervor-

) Erweiterte Fassung eines auf der Jahreshauptversammlung des
Ausschusses fiir Blitzableiterbau e.V. am 8. Juni 1968 in Miinchen vor-

getragenen Referates.
?) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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A la suite d'un apercu du développement historique de la
technique de protection contre les coups de foudre, en particu-
lier au point de vue des dispositifs de protection destinés aux
personnes se trouvant en plein air lors des orages, on décrit les
effets nocifs du courant de la foudre sur I'organisme humain,
tels que les analyses médicales modernes les représentent.

Sur la base d’'un résumé et d’'une analyse des mesures de pro-
tection des personnes en plein air actuellement jugées efficaces,
on constate que bien des personnes, telles que les travailleurs de la
route et des champs, les baigneurs et les promeneurs ne bénéfi-
cient pas encore d'une protection appropriée contre les coups de
foudre. Cette lacune put enfin étre comblée par I'Ecole technique
supérieure de Munich qui vient de développer une tente protec-
trice contre les coups de foudre, tente facilement transportable,
rapidement installée tout en résistant aux tempétes. On prouve
qu'une telle tente permet d'éviter siirement les dangers prove-
nant aussi bien d’'un coup de foudre direct que de la chute de
tension de terre lors d'un coup de foudre rapproché.

richtungen fiir Wohnhéuser, Kirchen und Schiffe; man machte
sich aber auch schon Gedanken dariiber, wie ein Mensch im
Freien ein Gewitter gefahrlos iiberstehen konne: Es wurden
zusammenlegbare Ableiterstangen in Form von Spazierstok-
ken, ja sogar Schirme und Hiite, an die zur Erde fiihrende
Metallseile angebracht waren, als Personenblitzschutz ange-
priesen [3].

Ein Vorschlag in einem 1778 erschienenen Biichlein [4] das
«Verhaltungs-Regeln bey nahen Donnerwettern» gibt, ver-
dient Beachtung:

«Da die Ungliicksfille so hdufig auf freyem Felde vorkommen,
so konnte ihre Anzahl giwis dadurch vermindert werden, wenn Hir-

ten und {iberhaupt Landleute ein ganz bequemes und wohlfeiles
Mittel fuir ihre Sicherheit anwenden wollten».

QLAL— 222 4 Dieses hier empfohlene — nach
w den heutigen Erkenntnissen aller-
c dings nicht ausreichende — Blitz-
schutzmittel ist eine geerdete,
B

etwa 30 Fuss hohe metallene Ab-
leitstange (Fig. 1), «die jedwede
Familie an Tagen, wo Gewitter
zu befiirchten sind, mit sich auf
das Feld zu ihrer Arbeit nehmen
konnte». Dieser hier ausgespro-
chene Gedanke eines transpor-
tablen Personenblitzschutzes ist,
soweit dem Verfasser bekannt,
bis heute nicht wieder aufgegrif-
fen worden.

Fig. 1
Ableitstange, die in der Nihe zu schiit-
zender Gebiude oder auf freiem Feld
aufzustellen ist
«Verhaltens-Regeln bey nahen
Donnerwettern» [4]
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Fig. 2
Schnitter, vom Blitz erschlagen [5]

Es ist erstaunlich, welche in der Tat wirkungsvollen Verhal-
tensregeln schon gegen Ende des 18. Jahrhunderts aufgestellt
wurden, Regeln, die selbst heute noch einem weiten Personen-
kreis unbekannt sind:

«Man entferne sich von allen grosen Korpern: als Bdumen,
Pferden, beladenen Wagen und dergleichen. Man trette nicht so nahe
an Teiche, Stimpfe, oder andere Wasser; weil alle diese Dinge den
Blitz leicht an sich ziehen, und man mit ergriffen werden konnte...
Vorziglich gefdhrlich ist das Untertretten unter einen einzelnen
Baum» (Fig. 2).

Obwohl man die Gefahrdung durch die Schrittspannung
noch nicht richtig erkannt hatte, war schon zur damaligen Zeit
bekannt, dass es Fille gibt, «<wo man getodtet werden, oder
doch wenigstens Schaden nehmen kan, ohne von dem Blitze
unmittelbar beriihrt zu seyn».

Die so hoffnungsvoll begonnene Blitzforschung und Blitz-
schutztechnik, die in nur wenigen Jahrzehnten ganz erstaun-
liche Fortschritte gemacht hat, erhielt im 19. Jahrhundert nur
wenig neue Impulse; viele der in den fritheren Experimenten
gemachten Erfahrungen gerieten wieder in Vergessenheit. Erst
in den Zwanziger- und Dreissigerjahren dieses Jahrhunderts
setzte die intensive wissenschaftliche Erforschung des Gewit-
ters und seiner spektakulidrsten und zugleich gefdhrlichsten
Erscheinungsform, des Blitzes, ein und mit gezielten Modell-
versuchen in den Hochspannungslaboratorien konnten die
teilweise schon bekannten Blitzschutzvorrichtungen wesent-
lich verbessert werden [6]; hierbei stand der Schutz von Frei-
leitungen und Gebdauden im Vordergrund. Bei Hidusern unter-
stiitzte die zunehmende Installation von Wasserleitungsrohren
aus Metall und von elektrischen Kabeln sowie der Einbau von
Stahltrdagern und -geriisten die Schutzwirkung durch die immer
mehr sich verbreitenden Blitzableiter. Als Folge sind in den
letzten Jahrzehnten die Personenschiden durch Blitzschlag in
Gebduden stark zuriickgegangen. Dagegen ist aber die Zahl
der Personenunfille im Freien weitgehend konstant geblieben.
Der Grund hierfiir ist, wie die Analysen der Unfille zeigen,
neben mangelndem Wissen um geeignete Schutzmoglichkeiten
auch immer noch das Fehlen von blitzsicheren Notunterkiinf-
ten fiir verschiedene im Freien titige oder sich aufhaltende
Personengruppen.
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2. Unfille durch Blitzschlag

In der Bundesrepublik Deutschland kommen im Durch-
schnitt jahrlich etwa 100 Personen durch Blitzschlidge zu Scha-
den. Die Mortalitét ist bei den Blitzunféllen mit 40...50%;, —
verglichen mit anderen Unfallarten — ausserordentlich hoch.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass in der Regel nur bei
Schrittspannungsunfillen eine Uberlebenschance besteht,
wihrend direkte Blitzeinschldge in Personen meistens zum
Tode fiihren.

Etwa die Hilfte aller Verunfallten und Getoteten stammt
aus dem Kreise der im Freien berufsméssig tédtigen Personen:
wie in der Landwirtschaft Beschéftigte, Bau- und Holzarbeiter.
Nahezu dreiviertel aller Unfélle ereignen sich im freien Ge-
linde, auf Wegen und unter Biumen.

Dank der zahlreichen medizinischen Analysen [7; 8; 9] ist
es moglich geworden, trotz der vielfiltigen Erscheinungsfor-
men ein charakteristisches Bild der Blitzschidigungen zu
zeichnen. Die Blitzunfille unterscheiden sich auffallend von
Hochspannungsunfillen, wie sie sich z.B. auf Freileitungen
oder in Schaltanlagen ereignen. Es sind in der Regel auch bei
direkten Blitzeinschldgen in den menschlichen Korper keine
schweren Verbrennungen und keine tiefgehenden Zerstorun-
gen oder Schadigungen der inneren Organe, vor allem auch des
Herzens, festzustellen, da der Blitzstrom im wesentlichen in
einem Lichtbogen ausserhalb des Korpers entlang der Haut
abfliesst und dort meist nur leichtere Verbrennungen, die sog.
Blitzfiguren hinterldsst. Die Erkldrung hierfiir ist, dass schon
wihrend des Blitzstromanstieges der Spannungsfall am
menschlichen Korper infolge des Ohmschen Widerstandes von
etwa 1000 Q und der Blitzstromstdrke von einigen Tausend A
so gross wird, dass ein Ausseniiberschlag erfolgen muss.

Der Tod durch Blitzschlag wird in den meisten Fillen
durch Schiddigungen des Gehirns herbeigefiihrt. Bei Schritt-
spannungsunfillen werden haufig Bewusstseinsstorungen und
Lahmungen der vom Strom durchflossenen Korperteile, vor-
nehmlich der Beine und des Unterleibes, festgestellt. Ist der
Tod nicht sofort eingetreten, hat der Betroffene gute Uberle-
benschancen, wenn rechtzeitig Hilfe geleistet wird.

3. Schutzmoglichkeiten im Freien

Einen fiir Personen im Freien geeigneten Blitzschutz repra-
sentiert der Faradaysche Kifig. Es ist nicht notwendig, diesen
Metallkidfig gut zu erden, da selbst bei einer Anhebung des
Kaifiggehduses auf Spannun-
genvonvielen Millionen Volt
wihrend eines Blitzschlages
im Inneren des Kifigs keine
gefdhrlichen  Spannungen
auftreten konnen. Selbst
wenn ein Kifig nicht voll-
kommen geschlossen ist,
vermag er in vielen Fillen
einen ausreichenden Blitz-
schutz zu gewdhren. Als
Beispiele lassen sich Wohn-
wagen mit Metallverklei-
dung, Gondeln von Seilbah-

Fig. 3
Erprobung eines Blitzschutzzeltes
unter Regen bei einer Stoss-
spannung von 2 Millionen V
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Fig. 4
Aufbau des Blitzschutzzeltes

Hohe: 130 cm (ohne Blitzauffangstab)
1 Blitzauffangstab; 2 Stahlgestinge; 3 metallisierte Zelthaut; 4 Fuss-
platte; 5 Gummischlaufen; 6 Sitzkissen; 7 Metallitze

nen, Eisenbahnwagen und nicht zuletzt Autos mit Metallkaros-
serie auffithren. Wie wenig die Schutzwirkung eines Autos be-
kannt ist, zeigt ein Unfall des vergangenen Jahres am Herlazho-
fer Weiher in Bayern, bei dem eine Person getotet und fiinf Per-
sonen verletzt wurden; die Badenden hatten in unmittelbarer
Nihe ihres Autos unter einem Baum Zuflucht vor dem Gewit-
ter gesucht.

Herkommliche Zelte stellen keinen vor den Blitzgefahren
ausreichend sicheren Kifig dar. Dies beweisen drei schwere
Blitzunfille in den Jahren 1957 [10]; 1962 [11] und 1964, die
dem Verfasser bekannt geworden sind; hierbei wurden durch
den Blitzstrom in ihren Zelten 2 Personen getotet und 14 er-
heblich verletzt.

Es ist immer noch zu wenig bekannt, dass unter vereinzelt
stehenden Biumen fir die Schutzsuchenden erhéhte Gefahr
besteht; auch die irrige Meinung, dass es besonders blitzge-
schiitzte Baumarten gebe, ist noch weit verbreitet.

Werden Personen im Freien von einem Gewitter iiberrascht
und konnen sie keinen blitzsicheren Unterschlupf mehr errei-
chen, so ist ihnen die Hockstellung mit eingezogenem Kopf
und geschlossenen Fiissen an einer moglichst wenig expo-
nierten Stelle im Gelidnde zu empfehlen ; hierdurch wird einmal
die Gefahr eines direkten Einschlags gegeniiber der stehenden
Haltung stark reduziert und zum anderen konnen geféhrliche
Schrittspannungen bestmdoglich vermieden werden.

Pronunziert sollte auf die Notwendigkeit sofort einsetzender
Wiederbelebungsversuche nach einem Blitzunfall — kiinst-
liche Beatmung und #dussere Herzmassage bei Kreislaufstill-
stand — hingewiesen werden, da nachweislich etwa 309 der
Rettungsversuche zum Erfolg gefiihrt haben.

4. Anforderungen an ein Blitzschutzzelt 3)
Fiir viele Personen, die sich wihrend der Gewitterperiode
im Freien aufhalten oder aufhalten miissen, besteht trotz der

%) Die Anregung, das Problem des Personenblitzschutzes im Freien
einmal wissenschaftlich zu untersuchen, ist von Prof. Dr. F. Panse der
Medizinischen Fakultit Diisseldorf anlisslich eines Podiumsgespraches
der Karlsruher Therapiewoche im September 1966 gegeben worden.
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oben angefithrten Verhaltensregeln kein ausreichender Blitz-
schutz. Es ist hierbei gedacht an Feldarbeiter, Strassen-, Bau-
und Holzarbeiter, Freileitungsmonteure, Soldaten, Gebirgs-
jdger, Fischer, Jager, Wanderer, Bergsteiger, Badende und
Bootsfahrer. Insbesondere im Hinblick auf diesen Personen-
kreis wurden am Institut fiir Hochspannungs- und Anlage-
technik der Technischen Hochschule Miinchen in Zusammen-
arbeit mit der Fa. Dehn und Sohne die Grundlagen fiir die
Erstellung von Gewitterschutzzelten erarbeitet (Fig. 3). Von
derartigen blitzsicheren Notunterkiinften miissen folgende
Eigenschaften gefordert werden:

a) Sie dirfen nur ein geringes Gewicht haben, damit sie leicht
(z.B. in einem Rucksack) transportiert werden konnen.

b) Sie sollen rasch und einfach aufstellbar sein, da ein Gewitter
nach dem ersten hérbaren Donner schon nach etwa 10 min. gefdhr-
lich nahe sein kann.

c) Sie missen auf jedem Geldnde, also auch auf Felsboden,
sturmsicher erstellt werden kénnen.

d) Sie sollen vor den Folgen eines direkten Blitzeinschlages in
das Zelt und vor den Folgen der Schrittspannungen bei einem Ein-
schlag in der Ndhe des Zeltes schiitzen und

e) moglichst auch vor Regen und Sturm Schutz gewéhren.

5. Ausfiithrung eines Blitzschutzzeltes

Im folgenden wird nun eine mogliche Ausfiihrung eines
Zeltes, ein Einmannzelt, ndher beschrieben. Dieses Zelt, dessen
Aufbau Fig. 4 zeigt, wiegt nur etwa 4 kg und ist so zusammen-
legbar, dass es in einer handlichen Tasche untergebracht wer-
den kann (Fig. 5).

Da es im freien Geldnde im allgemeinen nicht moglich ist,
irgendwelche Erder im Boden anzubringen, wurde dem Schutz-
zelt das Prinzip des Faradaykifigs zugrundegelegt: Die Kafig-
wirkung wird erzielt durch die Kombination eines Zeltgestin-
ges mit einer elektrisch leitenden Zelthaut.

Das Zelt besteht aus einem geschlossenen, auch auf dem
Boden fortgefiihrten Metallgestinge mit 4 Stahlrohren, in das
eine Zelthaut mit isolierenden Gummischlaufen eingehdngt ist.
Die Zelthaut aus Stoff mit eingewirkten Metallfdden ist nur am
Boden tiber eine Metallitze mit dem Gestiange elektrisch leitend
verbunden. An einem der auf dem Boden aufliegenden Ge-
stdngerohre ist eine metallene Platte angebracht, auf die eine
auf dem Kissen sitzende Person ihre Fiisse zu stellen hat. Durch
die vorliegende Gestaltung des Zeltes wird erreicht, dass bei

Fig. 5
Blitzschutzzelt zum Transport verpackt
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Fig. 6
Ermittlung der Spannung # innerhalb der Zeltgestinge
U maximale Spannungsdifferenz am Gestiinge; n Anzahl der Rohre;
1 Fe-Rohr, 18 mm Durchmesser, Wandstirke 0,7 mm

einem Blitzeinschlag nur das Gestinge den Blitzstrom fiihrt,
wihrend die Zelthaut, die die Person umschliesst, nicht an der
Stromfiithrung beteiligt ist und deshalb auch nicht fiir eine
Blitzstrombeanspruchung dimensioniert werden muss.

Die bei Zelten iibliche Befestigung mit Schniiren und
Haringen kann bei dem vorliegenden Schutzzelt entfallen, da
die Person im Inneren das Zelt durch ihr Gewicht so ausrei-
chend beschwert, dass es — wie Versuche im Windkanal ge-
zeigt haben — Windgeschwindigkeiten von iiber 100 km/h
standhalten kann.

6. Das Zeltgestinge

Durch die Umhiillung der Person mit der im Gestédnge fixier-
ten Zelthaut wird erreicht, dass weder die Person selbst noch
irgendwelche Gegenstinde aus dem «Schutzraum» unter dem
Blitzauffangstab herausragen.

Im StoBstromlaboratorium der Technischen Hochschule
Miinchen, in dem blitzihnliche StoBstrome erzeugt werden
konnen [6], wurde experimentell die Schutzwirkung des Zelt-
gestdanges untersucht; hierzu wurde die Spannungsdifferenz am
Gestidnge wiahrend des Blitzstromanstieges in Abhéngigkeit
von der Anzahl der Zeltstdbe ermittelt. Wie aus Fig. 6 ersicht-
lich ist, tritt bei nur einem Stab und einer maximalen zugrunde-
gelegten Stromsteilheit von 100 kA/us, die widhrend eines Blitz-
stromanstieges als Grenzwert angenommen werden kann, eine
Spannung von 56 kV zwischen dem obersten und dem unter-
sten Gestdngepunkt auf; bei vier Stiben sinkt diese Spannung
aber auf ca. 8 kV ab. Im Riicken des Blitzstromes ist im
wesentlichen nur noch der Ohmsche Spannungsfall vorhanden,
der einige 100 V auch bei den stromstidrksten Blitzen nicht
uberschreitet.

Vor einem moglichen Strom durch die Person als Folge
dieser Spannungen am Gestidnge ist der Mensch, da er inner-
halb der Zelthaut sitzt, geschiitzt, wenngleich diese moglichen
Strome infolge der kurzen Einwirkungsdauer keine nennens-
werten Schidden hervorrufen diirften.

Der Ohmsche Widerstand des Gestidnges betrdgtca. 1,7mQ;
somit erwarmt es sich bei einem grossten zugrundezulegenden
i2dr-Wert des Blitzes von 5 - 105 A2s nur um 7 °C.

An der Ein- und Austrittsstelle des Blitzstromes kommt es
weiterhin zu Schmelzwirkungen, die aber, wie die nachfolgende

Bull. ASE 59(1968)21, 12 octobre

Berechnung zeigt, zu keinen namhaften Beschddigungen des
Zeltes futhren.
Fiir die Schmelzenergie E gilt in erster Nidherung:

E=(Ur+ Ux)Q (N

Ua Anodenfall des Lichtbogens (ca. 15 V); Uk Kathoden-
fall des Lichtbogens (ca. 20 V); Q Ladung des Blitzes.

Bei einem maximalen zugrundezulegenden Wert fiir Q von
300 C ist E = 10,5 kWs. Das schmelzbare Stahlvolumen V
1St :

E
g e
Y (C\v lgs + CS) (2)
Js  Schmelztemperatur; c¢s spezifische Schmelzwirme;

y spezifisches Gewicht; ¢y spezifische Wirme des Stahl-
gestdnges.

V ergibt sich bei der oben errechneten Energie zu 1,4 cm3.
Die Zerstorung durch Schmelzung ist also unbedeutend.

7. Erdungswiderstand und Verschiebungsstrome

Massgebend fiir die Spannungsanhebung des Zeltes gegen-
iiber seiner Umgebung bei einem Blitzeinschlag ist der Erdungs-
widerstand des Zeltes. Da der Stromiibergang vom Zelt-
gestdnge auf den Boden tiber die auf dem Boden aufliegenden
Gestédngerohre, die Fussplatte und die Metallitze erfolgt
(Fig. 4), da also die Kontaktstelle zwischen dem Zelt und dem
Boden einen Durchmesser von etwa 1 m hat, wird bei den
tiblichen Blitzstromstirken die Feldstirke an dieser Kontakt-
stelle so hoch, dass es lings der Erdoberfliche und im Boden
zu Lichtbogenentladungen kommt, die natiirlich die Person im
Zelt in keiner Weise gefdhrden. Man kann in diesem Fall den
Erdungswiderstand in erster Ndherung als den eines Halbkugel-
erders annehmen, wobei das Halbkugelvolumen den durch die
Entladung leitend gemachten Raum darstellt (Fig. 7). Fiir den
Erdungswiderstand Ry gilt somit:

_ e
Ry = Py (©))

do Durchmesser des Halbkugelerders; ¢ spezifischer Boden-
widerstand.
7

7 Z

o
Fig. 7
Erdungswiderstand des Blitzschutzzeltes
i Blitzstrom; djj Durchmesser des leitenden Raumes; E Feldstirke am

Rande des leitenden Raumes; ¢ spezifischer Bodenwiderstand;
1 Zeltgestinge

AN
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Fig. 8
Verschiebungsstrom iiber die Person
bei einem Blitzeinschlag ins Zeltgestinge
i, Verschiebungsstrom; C Verkettungskapazitit der Person im Zelt zur
Umgebung; I Kontaktstelle; 2 Zeltgestinge

ds
du

i =

Die Grenzfeldstirke Ey am Rande des Erders, bei der keine
weitere Ausbreitung des leitenden Halbkugelraumes mehr er-
folgt, ist:

2i0
B= v @
i Blitzstrom.

Aus den GI. (3) und (4) ergibt sich:

Ru = l/@ (5)

2mi

Damit wird das Potential an der Einschlagstelle:

(p:iRlc:‘/anO’ (6)

10 kV/cm und fir i = 100 kA angesetzt, ist

Wird fur Eo =
nach GI. (6):

» = 1,26 MV, wenn p = 100 Qm (Ackerboden)
» = 12,6 MV, wenn o = 10 000 Qm (trockener Fels) ist.

Bedingt durch die Potentialanhebung des Zeltes gegeniiber
seiner Umgebung fliesst tiber die metallisierte Zelthaut ein Ver-
schiebungsstrom, der ohne die Haut iiber die Person fliessen
wiirde. Eine Person, die sich im Gestinge ohne Zelthaut be-
fande, hdatte zur Umgebung mit dem Potential Null eine Ver-
kettungskapazitit C von etwa 10 pF (Fig. 8). Widhrend des
Anstieges des Blitzstromes z. B. in 1 ps, widhrend dem das
Potential des Einschlagpunktes auf z. B. 10 MV angehoben
wird, ergébe sich ein Verschiebungsstrom /v :

de

iv=C<2

i 100 A (7)

wihrend des Abfalles des Blitzstromes in z.B. 30 ps: iv = 3,3 A.
Da dieser Strom iiber die Kontaktstelle zwischen dem Men-
schen und dem Zelt, also z. B. tiber den Kopf, fliessen wiirde,
konnte er zu Schiadigungen fiithren.

Um die Gefihrlichkeit dieses kurzzeitig auftretenden Ver-
schiebungsstromes beurteilen zu konnen, sollen Untersuchun-
gen von Dalziel [12] ndher betrachtet werden, die sich auf
Grund von Hochspannungsunfillen mit der Gefdhrlichkeit
kurzzeitiger Stromfliisse tiber den Menschen befassen (Fig. 9).
Aus den ermittelten Werten ldsst sich ein Gefahrenbereich ab-
schitzen, der durch die Gleichung:

1016 (A 636)

IVt = 0,03 As: (®)

I Scheitelwert des Impulsstromes; 7 Zeitkonstante des
Impulsstromes (in erster Ndherung auch Zeitdauer des Strom-
flusses), charakterisiert ist. Man erkennt, dass die oben er-
mittelten Verschiebungsstrome, die iiber die Kontaktstelle
zwischen dem Menschen und dem Zeltgestidnge fliessen wiirden,
den gefédhrlichen Bereich iiber- bzw. nur knapp unterschreiten.
Auf Grund dieser Uberlegungen ist die Ausfithrung der Zelt-
haut als Metallkifig sinnvoll, da sie die Verschiebungsstrome
ubernimmt.

Erginzend sei darauf hingewiesen, dass die metallisierte
Zelthaut auch die Person vor vagabundierenden Stromen
schiitzt, die bei einer Aufstellung des Zeltes unter Baumen mit
herabhingenden Asten oder in Striuchern méglich sind.

8. Schutz vor Schrittspannungen

Nach Auffassung des deutschen Ausschusses fiir Blitz-
ableiterbau [13] treten lebensgefdhrliche Schrittspannungen bis
zu Entfernungen von etwa 30 m vom Einschlagort auf. Aber
selbst bei Entfernungen bis zu 150 m wurden nach den Unter-
suchungen der letzten Jahre noch Liahmungen festgestellt. Die
Person im Zeltinneren wird bei einem Naheinschlag durch die
metallene Fussplatte, die keine Potentialunterschiede zwischen
den auf ihr befindlichen Fiissen zuldsst, vor Schrittspannungen
geschiitzt.

9. Schlussbetrachtungen

Das besprochene Zelt bietet sicheren Schutz vor direkten
Blitzeinschldgen und gefidhrlichen Schrittspannungen. Das dar-
gestellte Prinzip eines Zeltschutzkifigs kann auch auf Camping-
zelte angewendet werden, indem z. B. das Schlafzelt von Steil-
wandzelten blitzsicher ausgefiihrt wird. Weiterhin ist eine Er-
stellung von Notunterkiinften nach dem genannten Prinzip an
besonders einschlaggefdhrdeten Bergstellen moglich.

Die eingangs zitierten «Verhaltungsregeln bei nahen Donner-
wettern» [4] schliessen mit der Bemerkung:

«Wie sehr wiirde ich mich freuen, wenn ich durch diesen kurzen
Unterricht zur Verringerung der so traurigen Begebenheiten, und
zur Erhaltung auch nur eines einzigen Nebenmenschen etwas bey-
getragen hitte, und wenn man sich nunmehr entschlosse, diesen so
gewoOhnlichen Ungliicksfillen mit derienigen Vorsicht zu begegnen,

die man auf minder wichtige, und weit seltenere, nicht unbillig, ver-
wendet».
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Fig. 9
Gefihrlichkeit kurzzeitiger Stromimpulse iiber den Menschen [12]
1 Scheitelwert des Impulsstromes; T Zeitkonstante des Impulsstromes
® Unfille (nicht todlich), nach Dalziel, 1956
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EIN BLICK ZURUCK

Versuchsapparat von Ampere, 1825

Nach der Entdeckung Oersteds 1820, der Abweichung der Magnetnadel
durch den elektrischen Strom, wurde in der gelehrten Welt iiberall experi-
mentiert, um die Beziechungen zwischen galvanischem Strom und Magnetis-
mus zu kldren. Am meisten Erfolg hatte der franzosische Physiker André-
Marie Ampere, nach dem heute die Einheit der Stromstdrke benannt wird.
Seine Untersuchungen fiihrten ihn nicht nur zu den seinen Namen tragen-
den Schwimmer-Regeln, sondern zu einer Theorie des Magnetismus iiber-
haupt. Er nahm an, dass im Eisen um die einzelnen Molekiile ein elektri-
scher Strom fliesst, dass also jedes einzelne Molekiil ein kleiner Elektro-
magnet ist. Unter dem Einfluss eines Magneten oder Stromes ordnen sich
diese Molekiile. Beim weichen Eisen gehen sie nach der Beeinflussung wie-
der in die alte Lage zuriick, bei Stahl bleibt die neue Lage bestehen; dieser

leibt also magnetisch.

Ampére hat eine Apparatur angegeben, mit welcher alle Versuche, die
er selbst iiber den Elektromagnetismus gemacht hat, ausgefiihrt werden kon-
nen. Sein Mechaniker Pixii hat sie ausgefiihrt und vertrieben. Mit ihr kon-
nen etwa 30 verschiedene Versuche durchgefiihrt werden. Dies erfordert
eine grosse Anzahl von Schaltmdglichkeiten, Schaltern und Ampereschen
Wippen zur Strom-Umkehr. Die einzelnen Spulen, Schleifen und Dréhte
konnten freibeweglich in verschiedene Gestelle eingehdngt und der Strom
beliebig zugefiihrt werden. Dieses Demonstrationsmodell, das 1824 gebaut
wurde, ist also sozusagen die erste Schalttafel. Die Stromanzeige erfolgte
durch kleine Magnetnadeln unter einem Glassturz, die iiber den Zuleitungen angeordnet waren.

Die Bayerische Akademie der Wissenschaften in Miinchen hat den Apparat von Pixii gekauft, um die Ampereschen Ver-
suche in Miinchen wiederholen und vorfiihren zu konnen. Diese Versuche haben wohl damals berechtigtes Aufsehen er-
regt. Das Deutsche Museum in Miinchen ist noch im Besitz von Fragmenten einer weiteren, aber erheblich kleineren und
primitiven Apparatur. Diese Fragmente stammen wohl aus einem zeitgenossischen Experimentierkasten fiir die Jugend oder
den Unterricht. A. Wissner

Deutsches Museum, Miinchen
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