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Ersatzschaltungen fiir Blitzableiter ')

Von J. Wiesinger, Miinchen

1. Einfiihrung

Der Blitzstrom, der in den Blitzableiter eines zu schiitzenden
Objektes fliesst, ist infolge des relativ hohen Innenwiderstandes
des Blitzkanales im kQ-Bereich als eingeprigter Strom anzu-
sehen.

Im folgenden sollen nun die zeitlich verinderlichen Span-
nungen analysiert werden, die infolge des Blitzstromes an ge-
erdeten Blitzableitern auftreten. Hierzu werden die Ableiter
als Wanderwellenleitungen, die mit einem Ohmschen Erdungs-
widerstand abgeschlossen sind, und als LC-Kreise, die durch
den Erdungswiderstand bedampft werden, dargestellt.

Das prinzipielle Verhalten der Ersatzschaltungen wird an
Hand der Beanspruchung mit einem idealisierten, in 1 ps auf
80 kA ansteigenden und dann konstant bleibenden Blitzstrom
untersucht. Die Stromédnderung von 80 kA/us entspricht etwa
dem 5-9%;-Wert bei negativen multiplen Abwartsblitzen [1]2).

Schliesslich wird noch untersucht, unter welchen Voraus-
setzungen der Ohmsche Widerstand der Ableiter fiir die Strom-
aufteilung auf die einzelnen Ableiter massgebend ist.

2. Wanderwellenleitung mit konzentriertem Ohmschen
Erdungswiderstand

Fiir BlitzstoBstrome ldsst sich ein Blitzableiter in erster
Niherung darstellen als eine verlustlose Wanderwellenleitung
mit ldngs der Leitung konstantem Wellenwiderstand 7/~ und
konstanter Wellenausbreitungsgeschwindigkeit vo; diese Lei-
tung ist mit einem konzentrierten Ohmschen Erdungswider-
stand Re abgeschlossen. Fig. 1 zeigt die Ersatzschaltung eines
geerdeten Blitzableiters mit den im folgenden verwendeten
Bezeichnungen.

Fir die Induktivitiat pro m, lo, ergibt sich je nach angenom-
mener Blitzstromschleife bei Ableiterlingen I von 3...30 m und
Ableiterdurchmessern d von 3,5...8 mm ein Wert nach [2, S.
160] von etwa 1,2...1,8 uH/m. Als Mittelwert kann lp = 1,5
puH/m angenommen werden. Damit folgt fir die Kapazitit
pro m:

1

Polo 4 PE/m

co =

und fiir den Wellenwiderstand eines einzelnen Ableiters:
I'=450 Q

Bei n gleich langen, parallel liegenden Ableitern mit jeweils
dem Wellenwiderstand I'; muss anstelle von /" mit dem resul-
tierenden Wellenwiderstand Ires gerechnet werden:

Fres = ‘I"i‘
n
ri=r+m-nr- (1)

1) Erweiterte Fassung eines Referates auf der 11. Internationalen
Blitzschutzkonferenz am 13. bis 17. September 1971 in Miinchen.
%) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Der durch die Gegeninduktivitdt und Verkettungskapazitit

gegebene Koppelwellenwiderstand I eines Ableiters kann je

nach dem Abstand @ der Ableiter voneinander Werte zwischen
0 und 7" annehmen:

I'" =0fiira - co
I = TI'fira -0

Die Berechnung der Spannung an den Ableitern, also zwi-
schen dem Einschlagpunkt 4 und der Erdeinfiihrung B, sowie
am Erdungswiderstand, also zwischen den Punkten B und C
der Fig. 1 erfolgt zweckmaissig mit den graphischem Bergeron-
Verfahren [3], fiir das von H. Dommel ein universelles Rechen-
programm fiir Digitalrechner ausgearbeitet wurde [4]. Das
Bergeron-Verfahren beruht auf der Elimination der Zeit aus
den Telegraphengleichungen, so dass fiir eine von 4 nach B
laufende Wanderwelle du/di = — I, fiir eine von B nach A4
laufende Wanderwelle du/di = + I ist.

2.1 Beispiel I

Es soll der zeitliche Verlauf der Spannungen bei einem
Blitzeinschlag in mehrere, parallelgeschaltete, gleich lange

Fig. 1
Ableiter als Wanderwellenleitung mit Ohmschen Erdungswiderstand

i Blitzstrom (A); " = l/£° Wellenwiderstand (£2); /) Induktivitidt pro
[&0]

m (H/m); ¢y Kapazitit pro m (F/m); t =/ |/10 C0‘ = I/vg Laufzeit
(s); I Ableiterlinge (m); vq = 3.108 Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Lichtes (m/s);

R, Erdungswiderstand (£2); p=0 Bezugspotential (V);

A Einschlagpunkt; B Erdeinfithrungspunkt; C Bezugspunkt
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Fig. 2
Parallele Ableiter gleicher Liinge

I',es Tesultierender Wellenwiderstand
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1

Ableiter (Fig. 2) bestimmt werden. Der resultierende Wellen-
widerstand Ires sei 200 Q und die Linge / der Ableiter 15 m
entsprechend einer Laufzeit ¢ von 50 ns; der Erdungswider-
stand Re sei 1 bzw. 10 Q.

Der Blitzstrom i habe den in Fig. 3a gezeigten idealisierten
Verlauf.

Die nach dem Bergeron-Verfahren fiir Re = 1 Q und Re =
10 Q ermittelten Spannungen an der Einschlagstelle u#a, also

a
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r kA

)
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|
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Fig. 3
Spannungen an einer Anordnung gemiiss Fig. 2
i Blitzstrom; R, Erdungswiderstand; u, Spannung zwischen 4 und
C der Fig. 2; up Spannung zwischen B und C der Fig. 2; ¢ Zeit

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1 und im Text
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zwischen 4 und C der Fig. 2, sowie an der Erdeinfiihrung us,
also zwischen B und C der Fig. 2, sind in den Fig. 3b und 3¢
dargestellt.

Aus diesen Figuren erkennt man:

a) Wihrend des konstanten Blitzstromanstieges di/dr = 80 kA/us
in der Zeit t = 0...1 ps steigt die Spannung am Erdungswiderstand
up, von geringfiigigen Schwingungen iiberlagert, etwa linear an und
verbleibt, nachdem der Blitzstrom seinen Maximalwert 7 erreicht hat,
etwa auf einem konstanten Wert fRe.

b) Die Spannung an dem Blitzableiter (#a — ug), schwingt wih-
rend des Blitzstromanstieges um den Wert [es 7 - di/ds. Die
Schwingung wird geddampft geméiss einer Zeitkonstanten 7q =
Tres (T/Re); somit wird die schwingende Spannung bei Re = 10 )
wesentlich wirksamer beddmpft als bei Re = 1 Q.

I ——
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:?: \
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v
=

Uy ug— A
o X
D = o

v
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Fig. 4
Spannungen an Blitzableitern mit verschiedenen Erdungswiderstinden
uy — upg Spannung zwischen Einschlagpunkt und Erdeinfiithrung

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1 und 2

¢) Auch bei dem Ubergang in den konstanten Blitzstrom 1 bei
t = 1 us wird eine Schwingung angeregt, die durch die Wahl des
Zeitpunktes ¢ = 1 ps hier zufillig zu einer geringeren Spannung
(ua — un) bei Re = 1) gegeniiber Re = 10 € fiihrt!

Allgemein erhilt man fiir eine Anordnung nach Fig. 2 bei
einer Blitzstromidnderung di/d7 als Mittelwert der an den
Ableitern auftretenden Spannung:

(ua — uB)m = TresT* di/dt

Die bei Re = 0 bzw. Re € I'res maximal mogliche Span-
nung an den Ableitern ist:

(ua — UB)max = 2 I'res 7+ di /d? 2)
Fiir die Periodendauer der Ableiterspannung gilt:
T=4r 3)
Bei di/dr = 80 kA/us, Ires = 200 Q und 7 = 50 ns wird:
(4a — uB)max = 1,6 MV

(A 684) 937



Fig. 5
Parallele Ableiter verschiedener Liinge
I'; Wellenwiderstand nach Gl. (1)

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1

und
T=0,2us

Mit zunehmendem R. wird die maximale Ableiterspannung
geringer!

Es sei darauf hingewiesen, dass die ermittelten Spannungen
(ua—ug) bezogen sind auf den Blitzstromkreis; w4 ist die Span-
nung, auf die sich der Einschlagpunkt gegeniiber der weiteren
Umgebung anhebt. Die Spannung, die z. B. im Inneren eines
zu schiitzenden Gebaudes auftritt, kann wesentlich geringer
sein als die Spannung (#s —#B)max. (Hierauf wird im Abschnitt
3 noch néher eingegangen.)

1 —]

Lﬂ Re=0
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A /\

=
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Fig. 6

Spannungen an einer Anordnung der Fig. 5
i Blitzstrom; u, — up Spannung zwischen A und B der Fig. 5
Erklirungen siche im Text
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In Fig. 4 ist ergidnzend der prinzipielle Verlauf der Span-
nungen an 15 m langen Blitzableitern nach Fig. 2, (a—un),
wihrend eines konstanten Blitzstromanstieges bei verschiede-
nen Erdungswiderstinden R. aufgezeichnet. Der ungiinstigste
Fall ergibt sich fiir Re = 0! Der Fall Re = Iyes wird in der
Praxis kaum erreicht.

Aus den bisherigen Ausfiihrungen wird klar, dass die maxi-
male Spannung an den Blitzableitern durch folgende Mass-
nahmen klein gehalten werden kann:

a) Niedriges I ves durch Parallelschaltung von Ableitern;

b) Niedriges T durch moglichst kurze Ableiter;
c) Hohes Re.

2.2 Beispiel 11
In einem weiteren Beispiel soll der zeitliche Verlauf der
Spannung an zwei, gemiss Fig. 5 parallel liegenden, unter-
schiedlich langen Blitzableitern ermittelt werden, die an ihrem
Ende kurzgeschlossen und mit Re = 0 geerdet sind.

Fig. 7
Parallele Ableiter mit kurzgeschlossenem bzw. offenem Ende
I'; Wellenwiderstand nach Gl. (1)

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1

Der Wellenwiderstand I'; wird zu 400 Q angenommen, die
Laufzeit des Ableiters 1 71 sei 50 ns, die Laufzeit des Ableiters
2 12 sei mry.

Wihrend des konstanten Blitzstromanstieges (Fig. 6a) auf
80 kA innerhalb 1 ps erhélt man fiir m = 1 die in Fig. 6b dar-
gestellte Ableiterspannung (ua—ug); fiir m = 2 ergibt sich
(ua—ug) gemass Fig. 6¢, und fiir m = 4 gemdss Fig. 6d.

Bei einer Anordnung nach Fig. 5 mit n parallelen, verschie-
den langen Ableitern gilt fiir die Periodendauer der Ableiter-
spannung:

4> 1y
2 @)
T -

n

wenn die 7y die Laufzeit eines Ableiters ist.
Die maximal an den Ableitern auftretende Spannung ist in
Analogie zu Gl. (2):

(ua — uB)max = 2 Ires 71 - di/dt 5
Fiir obiges Zahlenbeispiel wird (#a—uB)max = 1,6 MV

Die maximale Spannung an den Blitzableitern kann also
klein gehalten werden durch:

a) Niedriges I'res durch Parallelschaltung von Ableitern;
b) Niedriges 7 eines Ableiters.

Bull. ASE 62(1971)19, 18 septembre



2.3 Beispiel 111

In einem letzten Beispiel sei der zeitliche Verlauf der Span-
nungen an zwei, nach Fig. 7 parallel liegenden, unterschiedlich
langen Ableitern ermittelt; der Ableiter / ist am Ende mit
Re = 0 geerdet, der Ableiter 2 ist am Ende offen.

Der Wellenwiderstand 7; wird wieder zu 400 Q angenom-
men, die Laufzeit des Ableiters /, 71, zu 50 ns. 72 ist m 7i.

Wihrend des konstanten Blitzstromanstieges nach Fig. 8a
werden fiir m = 1 die in Fig. 8b aufgezeichneten Spannungen
(ua—un) bzw. (up—us) erhalten; fiir m = 2 ergeben sich die in
Fig. 8c und fiir m = 4 die in Fig. 8d dargestellten Spannungs-
verlaufe.

Fiir derartige Zweileiter-Anordnungen gilt fiir die Perio-
dendauer der Spannungen («a—us) und (up—us):

T=4(t1+ 12 Q)

Die maximale am Ableiter / zwischen A und B sowie die
am offenen Ende des Ableiters 2 zwischen D und B auftretende
Spannung ist in Analogie zu den GI. (2) und (5):

(ua — uB)max = (Up — tB)max =2 i 71" di/dt @)

Fiir das Zahlenbeispiel wird (us — #B)max = (Up — UB)max =
3,2 MV.

Man erkennt, dass die maximale Spannung an dem blitz-
stromfiihrenden, kurzgeschlossenen Ableiter und am Ende
eines offenen Leiters klein gehalten werden kann durch nied-
riges 7 des stromfiihrenden Ableiters.

3. LC-Kreis mit Ohmschem Erdungswiderstand

Bei iiblichen Blitzableiterlingen von einigen zehn m und den
in Betracht zu ziehenden Blitzstromverldufen lésst sich fiir viele
Betrachtungen die Wanderwellenleitung durch einen aus kon-
zentrierten Elementen bestehenden LC-R.-Kreis ersetzen (Fig.
9a). Fiir praktische Félle kann wegen der sehr kleinen Zeit-
konstante 7 = Re co - 14 die parallel zu Re liegende Kapazitit
vernachlissigt werden und es ergibt sich eine einfache Ersatz-
schaltung der Fig. 9b, die nur eine Induktivitidt des Ableiters,

a go
/
b 3,2 ot T
we| /N / \/“D'UB I
t 6 \ TUyUpg
] :' \ \ ]
! \ \\//
O = | .
C 32 :
MV / Ugig |
{16 / q ! Ul
1
= ! \ /
i WAV
d 32 <
MV /.[ ‘(UD_UB UslUg
{16 7 X
3 ! A
] \
0 0,2 04 0,6 08 us 10

Fig. 8
Spannungen an einer Anordnung gemiss Fig. 7
i Blitzstrom; u) — up Spannung zwischen 4 und B der Fig. 7,
up — up Spannung zwischen D und B der Fig. 7

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1

und damit die Spannung an der Induktivitat

t

. di, di Ta
ur, = L d; A un~ Lid? 1 —e cos ot (10)
unter der Voraussetzung, dass Ll und L < 1 sind.
0] o Ta

Somit ist die an einer Ableitung maximal auftretende Span-

nung:
t

L = [y [, eine Verkettungskapazitit zur Erde, Ce, und den Ta \ di
Erdungswiderstand Re enthilt. (ur —up)max ~L| 1 + e dr (1)
Bei in der Praxis iiblichen Re-Werten von einigen Q bis zu
einigen zehn Q ist ein gedampft schwingender Verlauf des Fiir Re = 0 ergibt sich mit L = 1o 1:
Stromes i1, zu erwarten, wenn ein linear ansteigender Blitz- di
. . (ua — UB)max ~ 211+ —— (12)
strom 7 angenommen wird: dr
.
; di 1 Ta 1 1y .
L= "4 2T © (w3 T2 o ) SI B - @2 Tq cos wt ®)
wobei in Analogie zur Gl. (2), die aus der Wanderwellenbetrachtung
1 L gewonnen wurde.
o= ———undTq= .
J LCe Re Es soll nun der Zusammenhang zwischen co [ und Ce unter-
| sucht werden.
Da in der Regel die Faktoren @ Ta und P T4 vernach- Aus der Wanderwellenbetrachtung (Fig. 1) ergab sich:
7 =1Vl co; aus der Schwingkreisbetrachtung [Fig. 9b und
lassigt werden konnen, erhilt man aus GI. (8): Gl. (8)] folgt mit L = /o - [ :
ot 1 2n
o i L T Vhic. T
L~ - t—e o sin wt 9

Bull. SEV 62(1971)19, 18. September

worin 7 die Periodendauer bedeutet.
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Fig. 9

Ableiter als LC-Kreis mit Ohmschen Erdungswiderstand
i, i Teilstrome (A); L Induktivitit (H); C, Verkettungskapazitiit zur
Erde (F)

Bezeichnungen siehe Fig. 1 und Erklirungen im Text

Da T = 4 t sein muss, wird:

4 col=0,4053 co /

Ce =
e 2

(13)
3.1 Beispiel 1V
Fiir parallelgeschaltete Blitzableiter nach Fig. 10 soll nun
die Spannung (#a—us) einmal mit der Wanderwellenersatz-
schaltung nach Fig. 1, zum anderen mit der LCeRe-Ersatz-
schaltung nach Fig. 9b wihrend des Blitzstromanstieges von
80 kA/us bestimmt werden.

Mit den Zahlenwerten Ites =200Q und 1= 15 m ent-
sprechend 7 = 50 ns ergibt sich: Lres = Ires T = 10 pH und
Ce = 0,4053 Lyes/I?res = 101,3 pF. In Fig. 11 sind die ermittel-
ten Spannungen (#a — uB) in einem gemeinsamen Diagramm
aufgetragen. Aus Fig. 11 erkennt man, dass die nach den
beiden Ersatzschaltungen erhaltenen Spannungen recht gut
libereinstimmen, so dass in der Praxis in vielen Fillen durchaus
mit einer einfachen Ersatzschaltung nach Fig. 9b gerechnet
werden kann. Allerdings geniigt es nicht, wenn das Verhalten
bei StoBstromen analysiert werden soll, die Ableiter nur durch
Induktivititen ohne Beachtung der Kapazititen darzustellen!

a%;
A
B

Lles,T
R,
Cc

Fig. 10
Vergleich der Ersatzschaltungen fiir parallele Ableiter
L,s resultierende Induktivitit; .. resultierender Wellenwiderstand

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1 und Fig. 9

940 (A 687)

Aus GI. (11) geht hervor, dass die maximale Spannung am
Blitzableiter klein gehalten werden kann durch:
a) Niedriges L, das durch Parallelschaltung von Ableitern und

kurze Ableiterldngen zu realisieren ist;
b) Kleines Tq und damit hohes Re.

4. Geometrische Charakteristik von Schleifen
Im folgenden soll nun in Ergédnzung zu dem Ersatzschalt-
bild der Fig. 9b und der Gl. (11) bzw. (12) die Methode ange-
geben werden, mit der die in blitzableiternahen, metallischen
Schleifen induzierten Spannungen und auch die Spannungen
innerhalb eines Gebdudes zwischen dem Einschlagpunkt und
der Erdeinfiihrung eines Ableiters bestimmt werden konnen.

Die Induktivitit L in Fig. 9b beinhaltet den gesamten
magnetischen Fluss, der sich um den Blitzableiter ausbildet,
und ist daher fiir den auf die Blitzstrombahn bezogenen induk-
tiven Spannungsfall massgebend.

Die induzierten Spannungen, die an Schleifen innerhalb der
blitzgeschiitzten Objekte auftreten, lassen sich zweckmissig mit

80
KA —

o L
0

16
MV
12

| |
nach;g 10b
| AA

9 V
3
04 7
nach Fig.10a
| | |
04
0,21‘___,

06 08 mus10

Fig. 11
Spannungen an Anordnungen der Fig. 10

i Blitzstrom; uy — up Spannung zwischen 4 und B der Fig. 10

Hilfe einer « Geometrischen Charakteristik» G, die in [1] ein-
gehend erldutert ist, bestimmen. G ist dem die betrachtete
Schleife durchsetzenden magnetischen Fluss proportional.

Fiir die in einer Schleife induzierte maximale Spannung gilt
in Anlehnung an GI. (12):

(lls)max =2-01G di/df (kV) (14)

wenn G in m und di/df in kA/us eingesetzt werden.

G wird zweckmassig nach den in [1] angegebenen Verfahren
ermittelt.

Einige Beispiele fiir mogliche Schleifenanordnung zeigt
Fig. 12. Beachtenswert ist, dass die nach GIl. (14) ermittelte
maximale Spannung fiir die Schleife 3, (u#s3)max, zwischen A
und B kleiner ist als die nach GIl. (12) ermittelte Spannung
(A — uB)max, da die Schleife 3 nur einen Teil des magnetischen
Flusses um den Blitzableiter erfasst.

Bei einem anzustrebenden potentialmissigen Zusammen-
schluss aller metallischer Leiter mit der Blitzschutzanlage sind
zur Festlegung der zulédssigen Ndherungen von Leiterenden an

Bull. ASE 62(1971)19, 18 septembre



die Blitzableiter nur die nach Gl. (14) ermittelten induzierten
Spannungen massgebend.

5. Ohmscher Widerstand der Ableiter

Es soll abschliessend untersucht werden, bei welchen Blitz-
strombeanspruchungen die Ohmschen Widerstinde parallel
liegender Ableiter fiir die Blitzstromaufteilung massgebend
sind, so dass sich eine Ersatzschaltung nach Fig. 13 ergibt.

Liegen Ableiter unmittelbar nebeneinander, so sind die in
den einzelnen Leitern fliessenden Blitzstromanteile 71, is...in
umgekehrt proportional zu den Leiterwiderstinden Ry,
Ra...Rn, wobei natiirlich auch der Skineffekt in die Widerstdnde
mit einzubeziehen ist. Liegen Ableiter weiter auseinander, so
sind zwar fir die Aufteilung des BlitzstoBstromanteiles fast
ausschliesslich die in den Fig. 1 und 9 enthaltenen Leiterpara-
meter massgebend ; bei Blitzstromschwianzen dagegen mit sehr
geringen Strominderungen, wie sie in der Regel bei positiven
Abwirtsblitzen vorkommen, ebenso auch bei Aufwirtsblitzen
[5] sind die Leiterwiderstinde fiir die Stromaufteilung mass-
gebend. Das Kriterium hierfiir ist, dass fiir den Strom /i, in
einem Ableiter gilt:
din
dr

=]

lo < —-in (15)

<

wenn ¢ der spezifische Widerstand und ¢ der Leiterquerschnitt
ist.
Bei /o = 1,5 pnH/m ist diese Bedingung ohne Beriicksichti-
gung des Skineffektes erfiillt, wenn
din
dr

in

< 1187

fiir einen 10-mm?2-Kupferleiter, bzw. < 2267 fiir einen 50-mm?2-
Eisenleiter. Fiir den Kupferleiter muss beispielsweise bei
in = 500 A din/d? < 593 A/ms sein, eine Bedingung, die bei

Schleife 1
t Usy

Us2
Schleife 2 \\\

Fig. 12
Leiterschleifen in Ableiterniihe
ug Schleifenspannung

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1

Bull. SEV 62(1971)19, 18. September

Schleife 3

C

Fig. 13
Str fteil an Ableitern nach den Ohmschen Widerstiinden
iy, ig, i, Teilstrome; Ry, Ry, R, Ohmsche Ableiterwiderstinde

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1

Stromschwinzen von Abwairtsblitzen und bei Aufwértsblitzen
in der Regel erfullt ist.

6. Zusammenfassung

Ausgehend von der Darstellung einer Blitzableitung als
Wanderwellenleitung und ihrer Analyse mit Hilfe des Bergeron-
Verfahrens wird eine LC-Ersatzschaltung abgeleitet. Fiir eine
Reihe von in der Praxis vorkommenden Leiteranordnungen
werden einfache Beziehungen fiir die maximalen Spannungen
zwischen dem Einschlagpunkt und der Erdeinfiihrung erar-
beitet, die sich wihrend des Anstieges von BlitzstoBstromen
ergeben.

Es zeigt sich, dass die Spannungen an Blitzableitern zwischen
Einschlagpunkt und Erdeinfithrung klein gehalten werden
konnen durch Parallelschaltung von Ableitern und kurze
Leiterlingen mindestens eines Ableiters. Hoherohmige Er-
dungswiderstinde reduzieren durch ihre dampfende Wirkung
die Ableiterspannungen.

Weiterhin wird auf eine Methode hingewiesen, mit der in
Schleifen induzierte Spannungen bestimmt werden konnen —
Voraussetzung flir die Festlegung zuldssiger Nidherungen.

Schliesslich wird betrachtet, unter welchen Voraussetzungen
der Ohmsche Leiterwiderstand fiir die Stromaufteilung bei
parallelen Ableitern von Bedeutung ist.
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