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Bestimmung der induzierten Spannungen in der Umgebung von Blitzableitern

und hieraus abgeleitete Dimensionierungsrichtlinien ')

Von J. Wiesinger, Miinchen
NACY - 4124

Fiir die optimale Dimensionierung von Blitzschutzanlagen fiir
Personen, Gebiiude und technische Anlagen ist es von Bedeutung,
die in der Umgebung von Blitzableitern in verschiedenartigen
Schleifen induzierten Spannungen infolge der Blitzstroméinderun-
gen zu kennen, um die zulissigen Niherungen und Sicherheitsab-
stinde festlegen zu kionnen. Es wird deshalb ein Verfahren ange-
geben, mit dem auf Grund von Charakteristiken, die von den geo-
metrischen Abmessungen abhiingen, die induzierten Spannungen
fiir eine Reihe grundsitzlicher, im Blitzableiterbau hiiufig anzu-
treffender Leitungsfiihrungen ermittelt und die notwendigen
Sicherheitsabstinde wesentlich exakter festgelegt werden konnen,
als es it den bisher in der Blitzschutztechnik iiblicherweise an-
gewandten Regeln maglich ist. Zum leichteren Verstindnis sind
in die Abhandlung einfache Berechnungsbeispiele eingefiigt.

1. Einfiihrung

Dank der sich nahezu iiber ein Vierteljahrhundert erstrek-
kenden miihevollen oszillographischen Registrierung der viel-
gestaltigen Blitzstrome auf dem Monte San Salvatore unter der
Leitung von Prof. Berger [1]12), die eine Vielzahl von Erkennt-
nissen iliber das physikalische Geschehen der Blitzentladung
erbracht hat, steht nunmehr auch den Ingenieuren und Tech-
nikern, die sich mit der Projektierung und Erstellung von
Blitzschutzanlagen zu befassen haben, ein statistisch fundiertes
Wissen {iber die einzelnen Parameter der Blitzstrdme zur Ver-
fligung. Da nach den heutigen Erkenntnissen die Blitzstréme
praktisch als eingeprigte StoBstréme anzusehen sind, die also
von der baulichen Gestaltung und den Erdungsverhiltnissen
der getroffenen Objekte unabhiingig sind, kénnen nunmehr
unter Zugrundelegung der Blitzstromdaten die Anlagen zum
Blitzschutz von Menschen und Gebiduden sowie von techni-
schen Einrichtungen, wie Sendetiirme, Satellitenstationen und
Energieverteilungsanlagen, wesentlich optimaler dimensioniert
werden, als es bei einem nur empirischen Herantasten an die
geeignete Ausfithrungsform etwa auf Grund der Beobachtung
der erzielten Schutzwirkung von erstellten Blitzschutzanlagen
moglich gewesen wire.

Dieser Entwicklung zu einer immer vollkommeneren Ge-
staltung der Blitzableiter Rechnung tragend, wird in der vorlie-
genden Arbeit ein bisher noch nicht befriedigend geklirtes
Problem behandelt, das sich mit der Bestimmung der in der
Umgebung von Blitzableitern induzierten Spannungen befasst.
Diese Spannungen sollen im folgenden fiir einige prinzipielle,
im Blitzableiterbau haufig anzutreffende Schleifenanordnungen
bestimmt werden mit Hilfe der Berechnung des magnetischen
Flusses und unter Beachtung der in Blitzableitern zu erwarten-

) Erweiterte Fassung eines Vortrages auf der Hauptversammlung
des Ausschusses fiir Blitzableiterbau e. V. (ABB) am 11.und 12. Juni
1970 in Goslar.

%) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Le dimensionnement optimal des installations de parafoudre
pour la protection des personnes, des immeubles et des installa-
tions techniques implique la connaissance des tensions induites
dans les boucles rapprochées du parafoudre et causées par les mo-
difications du courant de la foudre; ces données permettent de
déterminer les distances de sécudité admissibles. Le procédé indi-
qué, basé sur des caractéristiques dépendantes des dimensions géo-
métriques, permet de déterminer les tensions induites dans une
série de tracés de lignes fréquentes dans la construction des para-
foudres et de préciser les distances de sécurité bien plus exacte-
ment qu'avec les régles usuelles de la technique des parafoudres.
La compréhension de l'exposé est facilité par de simples exemples
de calcul.

den Blitzstromidnderungen. Mit der Kenntnis der induzierten
Spannungen kann dann u.a. auf die zuldssige Leitungsfiihrung
von Blitzableitern und auf die einzuhaltenden Sicherheits-
abstande bei nicht zur Blitzschutzanlage gehdrenden metalli-
schen Leitungen geschlossen werden mit einer wesentlich
grosseren Genauigkeit, als es bisher mit vielfach verwendeten
Faustregeln moglich ist.

Verwendete Buchstabensymbole

a, b, xo, yo Strecken

dx, dy, d¢ Lingenelemente

di/dr Blitzstromédnderung

g geometrische Charakteristik (1/m)

G geometrische Charakteristik (m)

H magnetische Feldstirke

i Blitzstrom

/ Teillinge eines Blitzableiters

n Anzahl der parallelen Blitzableiter

r Radius des Blitzableiters

s Sicherheitsabstand

U Betrag der induzierten Spannung

Us Betrag der auf die Blitzstroménderung bezogenen
induzierten Spannung

x,y, & Koordinaten

2y Offnungswinkel

u Permeabilitat

U Permeabilitédt des leeren Raumes

D magnetischer Fluss

Um den anzugehenden Themenkomplex etwas niher zu
erldutern, sei zunichst gemiss Fig. 1 eine vereinfachte Blitz-
schutzanlage an einem turmartigen Gebidude (4) betrachtet.
Wenn es aus bautechnischen Griinden notwendig ist, den
Blitzableiter (1) nicht gerade zur Erde zu fiihren, sondern
beispielsweise mit einer U-férmigen Umleitung zu versehen, so
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Fig. 1
Vereinfachte Blitzschutzanlage
1 Blitzableiter; 2 nicht zur Blitzschutzanlage gehodrende Leitung;
3 Leiterschleife; 4 Gebdude; sy, 59, 53 Sicherheitsabstinde

muss mit Sicherheit ein Uberschlag entlang der Strecke si aus-
geschlossen werden, d.h. es darf die zuléssige Eigenndherung
des Ableiters nicht unterschritten werden. Weiterhin muss fiir
die in das blitzgeschiitzte Gebidude eingeschleifte metallische
Leitung (2), die zur Vermeidung von unliebsamen Potential-
differenzen vorschriftsmissig an einem Punkt mit dem Blitz-
ableiter verbunden ist, eine iiberschlagsichere Strecke s2 reali-
siert werden, d.h. die zulissige Niiherung einer nicht als Blitz-
ableitung vorgesehenen Leitung an den Blitzableiter muss
festgelegt werden. Schliesslich ist auch die in einer metallischen
Schleife (3) in der Nihe des Blitzableiters induzierte Spannung
von Interesse, die bei einem zu knapp bemessenen Sicherheits-
abstand ss nach einem Uberschlag einen sehr hohen Strom in
der Schleife zur Folge haben konnte.

Zur Festlegung der Sicherheitsabstéinde s1 und s2 wird heute
{iblicherweise eine Dimensionierungsrichtlinie herangezogen,
wie sie in Fig. 2 veranschaulicht ist [2]. Es wird davon ausge-
gangen, dass bei Einhaltung eines Sicherheitsabstandes s, der
grosser oder hochstens gleich ein Zwanzigstel der entsprechen-
den Blitzableiterteillinge / gewihlt wird, die Gefahr eines
Uberschlages wihrend des steilen Anstieges des Blitzstromes

L F
4

Fig.2
Zur Festlegung der Sicherheitsabstinde nach [2]
] Blitzableiter; 2 nicht zur Blitzschutzanlage gehorende Leitung;
| Teillinge des Blitzableiters; s Sicherheitsabstand
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hinreichend gebannt ist. Diese Vorschrift, die fiir viele iiber-
schligige Abschitzungen in der Praxis durchaus akzeptabel
sein mag, kann aber nicht in allen Fillen befriedigen, ins-
besondere wenn unkonventionelle Blitzschutzfragen zu losen
sind. Deshalb wird im folgenden ein Verfahren erarbeitet, das
es gestattet, auf einfache Weise zumindest bei grundsitzlichen
und typischen Anordnungen von Blitzableitern und Schleifen
die induzierten Spannungen zu bestimmen und die notwendi-
gen Sicherheitsabstdnde festzulegen.

2. Grundlagen

Im folgenden werden zunichst die Methoden der Berech-
nung der magnetischen Fliisse dargelegt, aus denen sich unter
Einbeziehung des Blitzstromanstieges die induzierten Span-
nungen ergeben. Aus Griinden der einfachen Handhabung
wird fiir die betrachteten Schleifen eine nur von geometrischen
Grossen abhingige Charakteristik eingefiihrt.

Gemiss Fig. 3 wird ein Teilstiick eines Blitzableiters (1) mit
der Linge / betrachtet, das von einem Strom 7 in der Leiter-
achse durchflossen wird. Fiir die magnetische Feldstirke Hp
am Orte P mit den Koordinaten x und y ergibt sich:

el ydé
= [ a= g s
P [ee—gE-R]h

ey

Pix,y)

\/(x—g) 2+y2

Fig. 3
Zur Bestimmung der magnetischen Feldstirke
1 Teilstiick eines Blitzableiters; i Blitzstrom; [/ Teillinge des Blitzablei-
ters; x, ¥, & Koordinaten; d¢ Liangenelement; P (x,y) Punkt

beziehungsweise :

wenn
1

Ol el e

g ist nur abhingig von den geometrischen Grdssen der be-
trachteten Anordnung.

Fiir den magnetischen Fluss @ in einem bestimmten Raum
mit der Permeabilitit x um den Leiter gilt:

¢:uﬁffgdwdy:uﬁ6 3

wobei die Grosse G, die fortan als geometrische Charakteristik
bezeichnet werden soll, nur von geometrischen Abmessungen
des stromdurchflossenen Leiters und einer den Fluss @ ein-
schliessenden Schleife abhingig ist.

Aus dem Induktionsgesetz und Gl. (3) ergibt sich fiir
Schleifen in Luft mit der magnetischen Feldkonstanten
uo = 4m - 1077 (H/m) der Betrag einer auf den Stromanstieg
di/dt im Blitzableiter bezogenen induzierten Spannung us:

Bull. ASE 61(1970)15, 25 juillet
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Fig. 4
Maximale Stirnstromsteilheiten bei negativen Abwiirtsblitzen
ausgewertet nach Messungen in [3]

1 erster Teilblitz; 2 Folgeblitze; (di/df),,,, maximale Blitzstrom-

anderung
kV
( kA /us )
wobei G in m einzusetzen ist.

Nach den Messungen von Berger und Vogelsanger [3] wei-
sen iiber 80 9; der Blitze negative Polaritit auf, bestehen in der
Mehrzahl der Fille aus mindestens zwei Teilentladungen und
haben weitaus grossere Stirnstromsteilheiten als die relativ
seltenen positiven Blitze. In Fig. 4 sind die prozentualen Hiu-
figkeiten der maximalen Stromsteilheiten fiir negative Abwirts-
blitze angegeben, die in weitgehend ebenem Gelinde und bei
iiblichen Bauhohen normalerweise zu erwarten sind. Nach
dieser Auswertung muss bei 1% der Folgeblitze eine Strom-
steilheit von 96 kA/us erwartet werden, wihrend der Mittel-
wert bei 41,5 kA/ps liegt. Auf Grund dieses Ergebnisses er-
scheint es sinnvoll, fiir die Ermittlung der maximal zu erwar-
tenden induzierten Spannungen einen Maximalwert des Strom-
anstieges von 100 kA/us anzunehmen; hiermit erhilt man fiir
den Betrag der maximalen induzierten Spannung U':

(kV)

N2
A

RN

N

N

80 KA/ps

us = 0,1 |G|

(C))

U=10|G| (®)]

wenn G in m eingesetzt wird.

X=Xo¥Y=VYo

gebende Stroméinderung in der Stirn in erster Niherung kon-
stant ist; dies hat zur Folge, dass auch die Anderung des
magnetischen Feldes konstant ist l/ll]d somit wihrend der
Stirnzeit der Blitzstrome als induz}a{rte Spannungen in erster
Naherung rechteckformige StoBspannungen mit einer Dauer
um 1 ps zu erwarten sind. Wenn nun fiir die zu betrachtenden
Uberschlagstellen die Durchschlagfestigkeiten bei diesen Recht-
eckspannungen bekannt sind (sie sind fiir einige prinzipielle
Anordnungen aus den in [4] angegebenen Rechteckstosskenn-
linien zu entnehmen), konnen natiirlich diese Festigkeiten zur
exakten Festlegung der Sicherheitsabstinde herangezogen wer-
den; dies fiihrt in der Regel zu einer Reduzierung des Faktors
0,02 in GL. (6).

Fiir die weiteren Betrachtungen seien nun noch folgende
Annahmen getroffen: Der Ohmsche Spannungsfall des Blitz-
ableiters wird vernachlassigt, da er in der Regel wesentlich
geringer ist als die wihrend des Blitzstromanstieges in der Um-
gebung des Ableiters induzierten Spannungen. Weiterhin wer-
den in den betrachteten Blitzableitern und Schleifen quasi-
stationdre Vorgidnge angenommen, d.h. das Laufzeitverhalten
wird nicht beriicksichtigt; dies ist fiir die hier durchgefiihrten
Berechnungen wohl zulidssig, da bei einer Stromsteilheit von
100 kA/us die langenbezogene Stromdifferenz in einem Blitz-
ableiter nur 14 kA/m betrigt.

3. Geometrische Charakteristiken grundlegender
Anordnungen

Im folgenden sollen zunichst die geometrischen Charakte-
ristiken G zweier grundlegender Anordnungen berechnet wer-
den, mit deren Hilfe auf Grund eines spiter dargelegten Super-
positionsverfahrens noch weitere Charakteristiken prinzipieller
Anordnungen bestimmt werden konnen.

3.1 Erste grundlegende Anordnung

Es wird ein Teilstiick eines Blitzableiters mit der Linge /
und dem Radius r gemiss Fig. 5 betrachtet, das vom Strom i
durchflossen wird. Um diesen Leiter wird in der x-y-Ebene eine
rechteckige Schleife mit den Abmessungen xo und yo — r gelegt,
so dass sie die schraffiert gezeichnete Fliche einschliesst. Unter
Zugrundelegung der Gl. (2) gilt fiir die geometrische Charak-
teristik G dieser Schleife gemiss GI. (3):

G= f f gdx-dy=2{Vxo®+p2 —Vxo® +r®2 +r—yo+xoln — 1

x=0y=r

A )

(7

Lo z]

Bei bekannter Durchschlagfeldstiirke von Anordnungen in
atmosphérischer Luft kann nun mit Hilfe von GI. (5) der not-
wendige Sicherheitsabstand s errechnet werden. Im allgemeinen
wird man als unteren Wert der elektrischen Festigkeit etwa
500 kV/m ansehen konnen, so dass sich fiir den Sicherheits-
abstand an der moglichen Uberschlagstelle ergibt:

s 2002G (m)
wenn G in m eingesetzt wird.

Wenn # gleichwertige parallele Blitzstromableiter vorhan-
den sind, die sich gegenseitig nicht wesentlich beeinflussen,
kann der nach Gl. (6) fiir s erhaltene Wert durch den Faktor n
geteilt werden.

Die Oszillogramme von negativen Folgeblitzstromen [3]
legen die Annahme nahe, dass die fiir die Betrachtungen mass-

(6)
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Wenn r < xo, yo, eine in sehr vielen Fillen gegebene Vor-
aussetzung, vereinfacht sich Gl. (7):

- 5 e

Fig. 5
Anordnung gemiss 3.1
i Blitzstrom: » Radius des Blitzableiters; x, y Koordinaten;
x), ¥y Strecken; [/ Teillinge eines Blitzableiters

(A 438) 671



G=2xo VJ 3 (ﬂ)z LR S S —
C N N
r|l -+ 1
X0

(8)
Beispielsweise ergibt sich fiir eine Schleife mit den Abmes-
sungen xo — yo = | m bei einem iiblichen Radius des Blitz-
ableiterstiickes r = 0,004 m fiir G ein Wert von 9,48 m. Ge-
miss Gl. (5) und ihren Voraussetzungen muss in der betrach-
teten Schleife mit einer infolge der Blitzstromédnderung indu-
zierten Spannung U von 94,8 kV gerechnet werden, die nach
Gl. (6) einen Sicherheitsabstand s von 0,47 m bedingen wiirde.
Fiir den Fall der in y-Richtung unendlich ausgedehnten

Schleife (yo — co) wiirde sich aus GI. (8) ergeben:

2x0 I)

G=2xn(ln

3.2 Zweite grundlegende Anordnung

Es wird wiederum ein in Fig. 6 dargestelltes Teilstiick eines
vom Strom i durchflossenen Blitzableiters von der Lange / und
dem Radius r betrachtet. Die rechteckige, die schraffierte
Fliche in der x-y-Ebene einschliessende Schleife, deren geo-
metrische Charakteristik berechnet werden soll, hat die Ab-
messungen xo und yo — . Mit den GIn. (2) und (3) ergibt sich
fiir G dieser Schleife:

Yo

Fig. 7
Anordnung gemiiss 4.1
1, 2, 3 Teilstiicke des Blitzableiters

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 5

Fiir die weitere Voraussetzung r < xo, yo wird schliesslich
die Gl. (12) erhalten: B -
INEY
lﬂ/l t (XD) (12)
2

Bei einer Schleife mit den Abmessungen xo = yo = 1 m er-
rechnet sich fir G ein Wert von 0,774 m, entsprechend einer
nach GI. (5) maximal zu erwartenden Spannung U von 7,74 kV
und einem einzuhaltenden Sicherheitsabstand s nach Gl. (6)
von 0,039 m.

G:x0+yo—l/xoz+yoé+xo-ln

4, Superposition von geometrischen Charakteristiken

Die im Abschnitt 3 behandelten geometrischen Charakte-
ristiken von zwei grundlegenden Anordnungen konnen — ent-

G =

x=1+Xpy
X

J,

ey |

¥ =Lk

o[ 10
Yo
4+ (xo+DIn——— *atd; —xo0-In

ey

Wenn r < [, xo, yo angenommen werden kann, vereinfacht

sich GI. (9):

gdx-dy=Vxe? T r2+ VI r2 4 V(xo+ D? + yo® + yo — Vxo® + yo2 = Vyo> + B~ Vixo + D2+ 12 —r+

e+ ()]

i [1 + ]/:@Z—] "

Ly )]

]

sprechend der Superpositionsmdglichkeit magnetischer Felder -
iiberlagert werden und somit die Charakteristiken weiterer

G=Vxo+ D2+ yo +yo— Vx> + yo2 —Vyo2 + 12+ (xo +1)-In

—X()'h’l

Fiir einen unendlich ausgedehnten Leiter (/ - oo) — dieser
Fall wird fiir Superpositionen hiufig herangezogen werden —

gilt: C
L)

(L)

(n

G=Vx2+r2+yo—Vxo® F ot —r-+xo-In

X0

/ o
4
f

{
Fig. 6
Anordnung gemiss 3.2

Bezeichnungen siehe Fig. 5
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[

2y0

[yt

2y0

2 yo (10)

el

Anordnungen, die sich aus den grundlegenden Anordnungen
zusammensetzen lassen, erhalten werden. Dies soll im folgen-
den an einigen auch fiir die Praxis bedeutsamen Beispielen er-
lautert werden.

4.1 Erstes Beispiel

In Fig. 7 ist ein unendlich ausgedehnter Blitzableiter mit
dem Radius r dargestellt, der vom Strom i durchflossen wird.
Gesucht ist die geometrische Charakteristik der in der x-y-
Ebene liegenden rechteckigen Schleife mit den Abmessungen
xo und yo-r, die die schraffierte Fliche einschliesst. G wird er-
halten durch Superposition der durch die Leiterstiicke 1, 2 und
3 bedingten geometrischen Charakteristiken G1, G2 und G, die
in den Abschnitten 3.1 und 3.2 berechnet wurden:

G=G1+ G2+ Gs=2G1+ G2

G1 wird nach GI. (11), G2 nach Gl. (7) bestimmt und man
erhilt die einfache Beziehung:

Bull. ASE 61(1970)15, 25 juillet
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Fig. 8
Anordnung gemiss 4.2
Bezeichnungen siehe Fig. 5

G=2xoIn-2% (13)
Beispielsweise wird fiir G einer Schleife mit xo = yo = 1 m
bei ¥ = 0,004 m ein Wert von 11 m erhalten.

4.2 Zweites Beispiel

Es ist die geometrische Charakteristik einer rechteckigen
Schleife gesucht, die eine schraffierte Fliche mit den Abmes-
sungen xo und yo1 — Yoo gemass Fig. 8 einschliesst; die Schleife
befindet sich in der Nihe eines unendlich ausgedehnten, vom
Strom i durchflossenen Blitzableiters mit dem Radius r. Die ge-
suchte Charakteristik G ergibt sich durch Superposition der
nach GI. (13) gegebenen Charakteristiken:

Gzzxg(ln&—ln&):zxo-ln-yﬂ (14)
¥ r Yoz

Zum Beispiel ergibt sich fiir G bei xo = yo2 = 1 m und
yor = 2 m ein Wert von 1,39 m. Dieser Wert ist bei gleichen
Schleifenabmessungen wesentlich kleiner als der im Beispiel
zu Gl. (13) ermittelte Wert. Man erkennt, wie wesentlich die
Lage der Schleifen fiir die Hohe der induzierten Spannungen
= 4.3 Drittes Beispiel

Es wird eine rechteckige Schleife zwischen zwei parallelen
Blitzableitern geméss Fig. 9 betrachtet. Jeder der beiden un-
endlich ausgedehnten Leiter mit dem Radius » wird vom
Strom #/2 durchflossen. Die Charakteristik G der Schleife um
die schraffiert gezeichnete Fliche mit den Abmessungen xo und
Yyo22 — Yo21 bzw. yo12 — yo11 ergibt sich aus der Superposition
der nach Gl. (14) gegebenen Charakteristiken.

Wenn die beiden Leiter gleichsinnig vom Strom durch-
flossen werden, ist:

JYo22

_G:2xo(lnﬂ_ n20I2) _ 2 4,1 2022200

yoi1 Yyoi1z2 yo21

(15)

Bei gegensinnigem Stromfluss in den beiden Leitern ergéibe

sich:
Y022 Yo12

G=2x0"In
Yo11Yo21

4.4 Superpositionsregeln

Die angefiihrten Beispiele haben das Superpositionsprinzip
deutlich gemacht:

a) Die durch verschiedene gerade Leiterstiicke in einer Schleife
bedingten geometrischen Charakteristiken konnen addiert bzw.
subtrahiert werden (siehe Beispiel im Abschnitt 4.1). Zur vorzeichen-
richtigen Einfiihrung der einzelnen G kann beispielsweise vereinbart
werden: Man sieht das Leiterstiick entlang in Richtung des Stromes;
wenn die von der Schleife eingeschlossene Fliche links vom Leiter-
stiick oder seiner Verlingerung liegt, wird der betreffende Wert von
G positiv gezahlt, wenn die Fldche rechts liegt, dagegen negativ.

b) Die unbekannte Charakteristik einer bestimmten Schleife kann
durch die Superposition der einzelnen G-Werte bekannter Schleifen
gewonnen werden (siche Beispiele in den Abschnitten 4.2 und 4.3).

Bull. SEV 61(1970)15, 25. Juli

Fiir die Superpositionen werden insbesondere die Gln. (7)
bis (12) sowie auch (13) bis (16) heranzuziehen sein.

5. Geometrische Charakteristiken von hiaufiger
vorkommenden Anordnungen

Im folgenden werden die Charakteristiken einiger, bei
Blitzableitern hdufiger anzutreffenden Anordnungen néher
behandelt, die dariiber hinaus wieder fiir Superpositionen her-
angezogen werden konnen, um weitere interessierende Schlei-
fenbildungen zu erfassen.

5.1 Erste Anordnung
Es wird ein vom Strom i durchflossenes rechteckiges Blitz-
ableiterstiick mit dem Radius » und den Seitenlingen a und b
gemiss Fig. 10 betrachtet. Wenn angenommen wird, dass
r < a, b ist, ergibt sich fir G der die schraffierte Fliche ein-
schliessenden Schleife durch Superposition der nach GI. (8)

i
oo [ ol T o
[ [ )
T
Jon Yore
.
X
0
2 i7?) }62”
oo | — s
L T ]
Fig. 9

Anerdnung nach 4.3
i/2 halber Blitzstrom; yy1y, Yp21, Yo12, Vo2 Strecken

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 5

gegebenen Beziehung, wobei fiir xo und yo dieser Gleichung
die entsprechenden Werte @ und b einzusetzen sind:

G=2-2 l/l ézA—.1—9 1 25 i
L Ty
25 ]/1 ay _j_a 2B

i3 -2 +(b) b+nr[1+1/1+(%)2]

(16)
Fir eine quadratische Schleife mit a = b vereinfacht sich
Gl.(17):

G:Sa(ln%—o,ﬂ) )

Beispielsweise ergibt sich fiir ¢ = 1 m bei r = 0,004 m fiir
G ein Wert von 38 m.

a

Fig. 10

Anordnung nach 5.1

ohne Zuleitungen
a, b Strecken

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 5
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Fiir ein rechteckiges Blitzableiterstiick mit unendlich langen
Zuleitungen nach Fig. 11 wird, wieder unter der Voraussetzung
r < a, b, fir G der die schraffierte Fliche einschliessenden
Schleife durch Superpositionen der Charakteristiken nach den
Gln. (17) und (12) folgende Beziehung erhalten:

G=Ga.an +2(a+b— Va?' +b2)

R N O

+(a)
2 3

Mit der Kenntnis von G dieser Anordnung kann beispiels-
weise ermittelt werden, fiir welche Spannung die sich lber-
kreuzenden Leitungsteile gegeneinander isoliert werden miis-
sen, um einen Uberschlag zu vermeiden.

(18)

“+a-ln +b-In

5.2 Zweite Anordnung

Es wird eine Anordnung der Fig. 12 betrachtet: Ein im
rechten Winkel abknickender, unendlich ausgedehnter Blitz-
ableiter mit dem Radius » wird vom Strom i durchflossen. Die
geometrische Charakteristik einer die schraffierte Fliche ein-
schliessenden Schleife mit den Abmessungen @ — r und & — r be-
rechnet sich mit Hilfe der Gln. (2) und (3):

v
7

a

Fig. 11
Anordnung nach 5.1
mit Zuleitungen
a, b Strecken

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 5

Fiir » < a, b vereinfacht sich Gl. (22) zu der in Gl. (23) fiir
G angegebenen Beziehung, die auch wieder aus der Super-
position der G-Werte gemiss den Gln. (8) und (10) gewonnen
werden kann:

G=20/a®+ b2 +rV2—Va@ +r2—Vb® +72) —r-In

ol o]

Fiir r < a, b vereinfacht sich Gl. (19):

+a-In

G=2(/a2+b2 —a—b)+ (20)

2 2
,Pa-lnff—L +b-1n——2—a—

b\2 a\?
2 o 2 a

i 7] ey G

Gl. (20) kann auch aus der Superposition der G-Werte ge-
miss den Gln. (8) und (10) gewonnen werden.

Fiir eine quadratische Schleife mit a = b ergibt sich aus

Gl. (20):
G=4a (m? —0,39) Q@
Wenn a = 1 mund » = 0,004 m, errechnet sich G zu 20,5 m.

5.3 Dritte Anordnung
Es wird mit Hilfe der Gln. (2) und (3) die geometrische
Charakteristik einer rechteckigen Schleife mit den Abmessun-
gen a — 2 r und b — 2 r nach Fig. 13 ermittelt, die die schraf-
fierte Fliche in einem unendlich ausgedehnten U-formigen
Blitzableiter umschliesst. Der Leiterradius ist r, der Leiter-
strom i.

G=20Vax+G—r2+r)2—Vr+G—r2—Va®+r?+

e (]

+a-ln-
,,2[

+r-In

)]
r2[1+l/1+( ’

[ (1)

a-b(1+V2) %

+r-ln —
A " |
G=4(a+b% — ai)i__ (23)
r2[1+l/li%)2] r[1+l/1+(%)2]

—2{a‘In — 4+ b In—

2 b% 2a
Fiir eine quadratische Schleife mit a = b ergibt sich aus
Gl. (23):

G=6a (1n§ 70,52) (4)

Fiir a = 1 m und r = 0,004 m errechnet sich fiir G ein
Wert von 30 m.

5.4 Vierte Anordnung

Eine weitere, im Blitzableiterbau relativ haufig anzutreffende
Leitungsfithrung ist in Fig. 14 dargestellt: Ein U-formiges
Blitzableiterstiick mit im rechten Winkel abgehenden unend-
lich langen Zuleitungen hat den Radius r und wird vom
Strom 7 durchflossen. Die von der betrachteten Schleife ein-
geschlossene, schraffiert gezeichnete Fliche hat die Abmessun-
gen a — 2 rund b — 2 r. Fiir G dieser Anordnung ergibt sich
eine schon recht umfangreiche Beziehung:

ool )]
n

plr+ V@ V26— P 16 —r + Va2 B— 1]

alb—r+Vr2+®G—rpl |
rlb—r 4 Va2 + (b —r)2l

(22)

2b—relb—r+Vrr+G-—rl0+)2)
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{ Va+r2+G—r2 +2Va—r2+®G-—r2+4-)2- r72L(a+r)2+r~'—-—21/(a~r)2+r274](b7r)2 +re

b—r2latr+V@a+r2+rella—r+V@a—r2+r]
rlatr+Vatmdt G —rtlla—r+Va—rn+o-—rd

+b-In— @+rb—r+VB—r2+r2]2
rlb—r+Va=rt+G-=rellb—r+Va@+ g+ oG-r2l

wremlatr V@t e —r+a—rei 6l
(a+ r)? (b—r)z[a+r+]/(a+r)2+(b;,)2]

Jo—rtVa—rP & —rPllb —r+V@+ P+ G —r |
[a—r+V@—r@+r2llb—r+ Vb —r2+r2 ]

+a-In

[r+V(a—Fr)2+;§][r+ Va—r2+r2]lr+ Vb —r)2 + r2]?
4 (25)
1 +12)
—t G=8/a®> b2 —a—b)— (26)
a U AR e (s R O
5 —2{2a- lnth—+b In e
;
A Fiir den Fall @ = b ergibt sich aus GI. (26):
G=6a (1nrﬁ - 1,03) Q7
a
—hJJ

oo
Fig. 12
Anordnung nach 5.2 i
Bezeichnungen siehe Fig. 5 und 11

Gl. (25), die insbesondere zur Festlegung der zulissigen
Eigenndherung bei Blitzableitern von Bedeutung ist, wurde in e
Fig. 15 fiir den bei Blitzableitern liblichen Radius r = 0,004 m i
graphisch ausgewertet: Es wird G als Funktion der Seitenléinge aq
b = s + 2 r dargestellt; Parameter ist die Seitenldnge a. In dem
schraffiert gezeichneten Bereich ist die Gl. (6) nicht mehr er-

fiillt, d. h. es muss hier mit einem Uberschlag lings s wihrend Fig. 14
Anordnung nach 5.4
s Sicherheitsabstand
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 5 und 11

L
L

des Blitzstromanstieges gerechnet werden, wenn der gesamte
Blitzstrom {iber den betrachteten Blitzableiter fliesst und fiir
die Strecke s eine Festigkeit von 500 kV/m angenommen wird.
Zum Vergleich ist auch die nach [2] sich ergebende Grenzkurve

: 2 Aus dieser Gleichung errechnet sich G bei @« = 1 m und
eingezeichnet.

. . . r = 0,004 m zu 27 m.
Wenn, wie fiir praktische Fille meist zutreffend, r < a, b

angenommen werden kann, ldsst sich Gl. (25) vereinfachen: 5.5 Fiinfte Anordnung

Hinsichtlich der zuldssigen Eigenniherungen von Blitz-
ableitern ist sicherlich auch eine Leitungsfiihrung nach Fig. 16
[ interessant. Ein dreieckformiges Leiterstiick mit dem Radius r,
vom Strom / durchflossen, ist mit unendlich ausgedehnten Zu-
b leitungen versehen. Fiir die Bestimmung des notwendigen
Sicherheitsabstandes bzw. des zulissigen Offnungswinkels 2 y
ist die Kenntnis der geometrischen Charakteristik der die

it L ; ?_ schraffiert gezeichnete Fliche einschliessenden Schleife Vor-
! ! aussetzung. Da sich fiir G ein recht umfangreicher Ausdruck

a ergibt, sei hier auf seine Wiedergabe verzichtet und statt dessen

Fig. 13 in Fig. 17 fiir r = 0,004 m G abhingig vom Offnungswinkel 2 y

Anordnung nach 5.3 aufgetragen, wobei als Parameter die Dreiecklidnge a eingefiihrt
Bezeichnungen siehe Fig. 5 und 11 ist. Im schraffierten Bereich dieser Figur ist GI. (6) nicht erfiillt,
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400

a=
m 10m
200 / :
7,
100 7 - 4m
7, s ‘
60 A $ 2m
‘0 g e i
g AN —]
20 f!’ /ﬁ — T | 04m
; =
-7 L —
10 % 7 // /0,1m
/| _—1
1 64 P —
2 /,/

1
0 02 04 06 08

b ——

10 12 % 16 18 m

Fig. 15
Darstellung der Gl. (25) fiir r = 0,004 m

1 Grenzkurve nach Gl. (6); 2 Grenzkurve nach [2]; G geometrische
Charakteristik; a, b Strecken

d.h. in diesem Bereich kann ein Uberschlag ldngs s nicht aus-
geschlossen werden, wenn der gesamte Blitzstrom durch den
betrachteten Blitzableiter fliesst; im Gegensatz zu der in [2]
festgelegten Bestimmung ist kein allgemein giiltiger, von a un-
abhingiger Grenzwinkel anzugeben.

Unter der wohl vielfach zuldssigen Annahme r < a ist die
Bezichung fiir G in GI. (28) angegeben:

400
a=
m v // 10m
200 i
100 o v -
60— -
A m
7
0 v /' m
0
: /
4 7 0sm
Nl
2 02m
& )
‘ 1 : //
[Sa) 7
4 0)
06 + ,im
04 {! —
02
01

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 Grad

D
Fig. 17
Geometrische Charakteristik der Anordnung nach 5.5 fiir r = 0,004 m
1 Grenzkurve nach Gl. 6; 2 Grenzkurve nach [2]; G geometrische
Charakteristik; 2y Offnungswinkel; a Strecke

6. Schlussbetrachtung

Der Verfasser wurde zu der vorliegenden Arbeit angeregt
durch die Entwicklung und Dimensionierung blitzsicherer
Zelte, die sehr unkonventionelle Schutzmassnahmen bedingen.
Die hier erarbeiteten Berechnungsgrundlagen, insbesondere
die Einfiihrung einer anschaulichen geometrischen Charakte-
ristik zur Bestimmung der durch die Blitzstrome in der Um-

3 1
cos y

a a
(2 ) (0w

(Ctg27'+—1—4

L sin 2y

r
a

)ftgv(l —2siny) — 1 —siny- V{1 +tgn2+ (1 —ctgy)? +

sin2y (1 — sin y)(l -4

v
acosy

) VA + g2+ (0 —ctgy? + 1 + tgyl?

+1In

i -4 siny-In

1+ —
sin y

(1 + siny)? L

(2%
r

SN+ o Sn2y

+ 2sin?y-1In

. ey _ — 2gin2
siny /(1 + tgp2+ z:::ctizy;)z 1 -tgy =287 | 652-1n

1+ siny

Fig. 16
Anordnung nach 5.5

2y Offnungswinkel
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 5, 11 und 14
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gebung von Blitzableitern induzierten Spannungen und der
hieraus resultierenden Festlegung der notwendigen Sicher-
heitsabstinde wird aber sicherlich fiir jeden von Interesse sein,
der sich mit der optimalen Ausfiihrung von Blitzschutzanlagen
zu befassen hat, insbesondere, da eine Reihe von Leitungs-
fithrungen, die fiir Blitzableiter typisch sind, in einheitlicher
Form prisentiert wird.

Abschliessend mochte der Verfasser Dipl.-Ing. H. Mirsch
und R. Schiebeler fiir die Hilfe bei den Berechnungen und nu-
merischen Auswertungen im Rahmen ihrer Diplomarbeiten
vielmals danken.
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