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Integration der Gebiudeinstallation in die Blitzschutzanlage')

Von J. Wiesinger, Miinchen

Das hier vorgelegte Konzept, das sich zundchst auf den Blitz-
schutz fiir iibliche kleinere und mittlere Wohngebdude, wie Sied-
lungshéuser, Wochenendhdiiuser und Bauernhduser, sowie fiir land-
wirtschaftliche Nutzgebiude, wie Stille und Scheunen, beschrinkt,
strebt die Integration der Gebiiudeinstallation in die Blitzschutz-
anlage an. Dies fithrt zu einem individuellen, optimalen Blitz-
schutz fiir jedes Gebdude bei minimalem Aufwand. Das Konzept
sieht u.a. einen konsequenten Zusammenschluss aller vorhan-
denen und erginzten Fanganordnungen, zu denen auch Fang-
stibe gehoren, vor. Zur Stromableitung dient in der Regel eine
isolierte 10-mm?*-Kupferleitung, mit deren Isolation das <«induk-
tivey Ndiherungsproblem in der Regel beherrscht wird. Grosse
Metallteile im Gebiude werden an die Blitzschutzanlage ange-
schlossen. Durch einen konsequenten Zusammenschluss der Erd-
einfiihrungen und geerdeten Installationen mit dem elektrischen
Schutzleitersystem im Sinne von VDE 0190/10.70 kann auf eine
hochwertige Erdung verzichtet werden.

Mit diesen erstellten Richtlinien ergeben sich insbesondere fiir
einfache Gebdude, z. B. Scheunen, die — wie statistische Erhe-
bungen zeigen — von der Brandschadenseite her einen Blitz-
schutz am ehesten wiinschenswert erscheinen lassen, sehr einfache
Blitzschutzanlagen. Auch bei Gebduden mit Metallinstallationen
wiirde der Aufwand gegeniiber bisher iiblichen Blitzableiteranla-
gen in der Regel stark reduziert.

1. Einfiihrende Schadenstatistik

Zunichst soll festgestellt werden, in welchem Umfange
Blitzeinschldge in Gebaude zu Schidden fiihren und welche
Gebiudearten besonders betroffen sind, um hieraus Folge-
rungen fiir die Errichtung von Blitzschutzanlagen ziehen zu
konnen. Hierzu wurden dem Verfasser von der Bayerischen
Versicherungskammer, Miinchen, dankenswerter Weise die
gemeldeten Gebdudeschaden durch Blitzeinschldge in Bayern
fir die Jahre 1956 bis 1962, also fiir einen Zeitraum von
sieben Jahren, zur Verfligung gestellt. Dabei ergaben sich die
in Tabelle I fiir ein Jahresmittel zusammengestellten Schiaden
fiir Bayern, aufgeschliisselt nach verschiedenen Gebidude-
arten.

Nach Angaben des Statistischen Landesamtes, Miinchen,
ist in Tabelle II die Gebdudeanzahl der einzelnen Gebidude-
arten fiir Bayern zum Ende des Jahres 1959, also im Mittel
des betrachteten Zeitraumes, aufgefiihrt.

Schadenanzahl und -héhe bei verschiedenen Gebéiudetypen

Tabelle I
Gebiudeart Gebidudeschaden Schadenfiille
Jah
(Miltionen DM) rredahr
Landwirtschaftliche E‘i’ojm L 0’377 o 87177 -
Gebéude unbewohnt 1,99 163
. bewohnt 0,09 245
Sonstige Gebdude |—— e | — |- e
unbewohnt 0,13 62
Summe | 248 551
|

1) Erweiterte Fassung eines Referates zur 11. Internationalen Blitz-
schutzkonferenz vom 13. bis 17. September 1971 in Miinchen.
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621.316.933
Suivant la conception exposée dans cet article et qui est tout
d’abord limitée a la protection contre la foudre de petits et mo-
vens batiments d habitation, tels qu'immeubles de cités satellites,
résidences secondaires et fermes, granges et écuries, Uinstallation
électrique du bdtiment doit étre intégrée a linstallation de pro-
tection contre la foudre, pour une protection individuelle opti-
male de chaque batiment, avec un minimum de frais. Tous les
dispositifs de captation existants et complétés doivent étre reliés
entre eux, y compris les paratonnerres. La dérivation du courant
a lieu par une ligne de cuivre de 10 mm?, dont l'isolation permet
généralement de résoudre le probléeme de l'induction. Les grandes
masses métalliques du bdtiment seront également reliées a l'ins-
tallation de protection contre la foudre. En reliant les introduc-
tions dans la terre et les installations mises d la terre avec le sys-
teme électrique du conducteur de protection, selon VDE 0190
10.70, on peut renoncer a une mise a la terre de haute qualité.
Pour des bdatiments simples (granges, etc.), ces directives per-
mettent d’aménager trés simplement des installations de protec-
tion contre la foudre qui, comme le montrent les enquétes statis-
tiques, suffisent pour éviter des incendies. De méme, dans bati-
ments a ossature métallique, le coiit serait considérablement ré-
duit par rapport a celui des installations classiques de protection
contre la foudre.

Bezieht man fiir die einzelnen Gebidudearten die Gebidude-
schdaden pro Jahr auf die Anzahl der Gebdude — dies ist in
erster Niherung zuldssig, wenn man die prozentual recht ge-
ringe Anzahl der nicht versicherten Gebdude ausser acht
ldsst —, ergeben sich die in Fig. 1 aufgefiihrten «Blitzeinschlige

Anzahl der verschiedenen Gebdudetypen

Tabelle 11
Gebidudeart A&iﬁtgzr

Landwirtschaftliche ,tlevz()hm _322_568_ =
Gebiude unbewohnt 667413
bewohnt 981471

Sonstige Gebédude — = = )
unbewohnt 516 657
Summe | 2488109

mit Schaden je Gebdude in 100000 Jahren» sowie der «Scha-
den je Gebiude und Jahr». In Fig. 1 ist dariiber hinaus unter-
schieden nach Schiden durch ziindende, nicht ziindende und
iiber Freileitungen einziehende Blitzstrome.

Man erkennt, dass die landwirtschaftlichen unbewohnten
Gebiude mit etwa 3 DM jihrlichem Gebdudeschaden weit an
der Spitze stehen, gefolgt von den landwirtschaftlichen be-
wohnten Gebduden mit 84 DPf jihrlichem Schaden. Die
sonstigen Wohnhiduser weisen dagegen nur einen Schaden von
9 DPf auf. Bemerkenswert ist weiterhin, dass 96 %, des ge-
samten Schadens durch Brand verursacht wird.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Schadenszahlen nur
die Gebiudeschiden, nicht aber die Schiaden an Einrichtungen,
Maschinen, Vieh und dergleichen beinhalten.
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Fig. 1
Blitzeinschliige mit Schaden pro Gebiude in 100 000 Jahren und

jihrliche Schadenhohe

Es soll nunmehr abgeschéitzt werden, nach wieviel Jahren
im Mittel mit einem Einschlag in ein Gebdude zu rechnen ist.
Hierzu wird entsprechend den Ergebnissen der Blitzzahlung
in Bayern [1]2) ein mittlerer Wert von fiinf Einschldgen pro
km? und Jahr angesetzt.

Wenn man in Ubereinstimmung mit Miiller-Hillebrandt®)
annimmt, dass der mittlere Einzugsbereich eines Gebidudes
1000 m?2 betréagt, ist alle 200 Jahre mit einem Blitzeinschlag
zu rechnen. Wird fiir eine weitere iiberschligige Betrachtung
angenommen, dass bei landwirtschaftlichen Gebauden die Ge-
bdude-und Hoffliche von 1547 km? in Bayern gleichbedeutend
ist mit dem Einzugsgebiet fiir Blitze, ergibt sich bei 989 981
landwirtschaftlichen Gebiduden alle 128 Jahre ein Blitzeinschlag.

In Tabelle IIT ist nunmehr fiir die einzelnen Gebdudearten
unter Beriicksichtigung der Tabellen I und II und der Fig. 1
angegeben, nach wieviel Jahren im Mittel bei einem Gebidude
ein Blitzeinschlag, ein schadenanrichtender Blitzeinschlag und
ein branderzeugender Blitzeinschlag zu erwarten ist.

?) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

% D. Miiller-Hillebrandt: Ist die Normung von Blitzableitern ab-
geschlossen? Referat an der 6. Internationalen Blitzschutzkonferenz
(1961).
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Wihrend bei allen bewohnten Gebduden und den unbe-
wohnten landwirtschaftlichen Gebauden etwa alle 4000 Jahre
mit einem schadenverursachenden Blitzeinschlag zu rechnen
ist — dies bedeutet aber, dass nur etwa jeder 20ste bis 30ste
Einschlag zu einem Schaden fiihrt —, differenziert sich die Zeit
bis zu einem ziindenden Blitzeinschlag sehr stark nach den
Gebédudearten. Weitaus am ungiinstigsten schneiden die land-
wirtschaftlichen unbewohnten Gebdude ab (hier entziindet
jeder 45ste bis 70ste Einschlag einen Brand), gefolgt von den
landwirtschaftlichen Wohngebiduden (jeder 180ste bis 280ste
Blitz ziindet). Bei den iibrigen Wohngebiduden ziindet nur
etwa jeder 710te bis 1100ste Blitz.

Nach den Ermittlungen des Unterausschusses fiir Personen-
schiaden des Ausschusses fiir Blitzableiterbau (ABB) waren in
der gesamten Bundesrepublik Deutschland in Gebduden im
Jahre 1968 ein Toter und ein Verletzter, im Jahre 1969 nur ein
Verletzter zu verzeichnen. Der Gebdudeschutz ist also in
erster Linie von der Brandverhiitung her gerechtfertigt, wih-
rend der Personenschutz fiir die im Freien Befindlichen akti-
viert werden sollte.

Da die Erstellungs- und Unterhaltskosten fiir herkomm-
liche Blitzschutzanlagen den verhiiteten Schaden sicherlich
weit tibersteigen, sind durchaus Uberlegungen angebracht,
wie die Erstellungskosten, insbesondere fiir einfachere Gebdude,
gesenkt werden konnen, ohne einen unvertretbaren Abstrich
an Sicherheit in Kauf nehmen zu miissen. Eine Moglichkeit,
die im weiteren behandelt wird, ist wohl durch die Abstim-
mung der Blitzschutzanlage auf die vorhandene Gebdude-
installation und damit auf den jeweiligen Gebaudetyp ge-
geben.

Die folgenden Ausfiihrungen befassen sich bevorzugt mit
dem Blitzschutz fiir Gebdude mit ersetzbaren Werten, also fiir
iibliche kleinere und mittlere Wohngebdude, wie Siedlungs-
hiuser, Wochenendhiuser und Bauernhéuser, sowie fiir land-
wirtschaftliche unbewohnte Gebiude, wie Stille und Scheu-
nen. Eine Reihe der hier dargelegten Erkenntnisse diirfte
allerdings auch fiir den Schutz von Gebiuden, die nicht in der
vorstehenden Abgrenzung enthalten sind, von Bedeutung sein.

2. Kenngrossen der Blitzentladung

Wie in [2] ausfiihrlich dargelegt wurde, ist es sinnvoll, auf
Grund der langjihrigen Messungen von Berger [3] Grenzwerte
der Blitzkenngrossen fiir die Dimensionierung von Blitzab-
leitern festzulegen. Es erscheint ausreichend, wenn fiir den
Schutz der oben angesprochenen Gebidude als Maximalwerte
diejenigen Kennwerte angenommen werden, die von 95 95 der
Erdblitze nicht iiberschritten bzw. die nur von 5 %; erreicht

Hiiufigkeit der Blitzeinschlige bei den verschiedenen Gebdudetypen

Tabelle I11
\ ‘ alle..ileahre
Gebaudeart lie...Jak i | allﬁ....Jahre eip ein itz'-
al;litz:chrlfxgcm i Bl]tsz:rc::ii mit | scglraas;gln
| i | schaden
Landwirt- 7b7ew0hnt‘ | 3997 | 35842
schaftliche | uh
Gebaude bewohnt ‘ 4092 ‘ 9042
S — 128..200 || —
, bewohnt } 3998 142857
Sonstige [—— I S
Gebdude un- } 8389 76923
bewohnt | ‘
| |
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Blitzstromkennwerte
Tabelle IV
Kennwerte l Mittelwert Maximalwert
Stromscheitelwert (i) 33,5 kA t4f975A
Ladung (Q) | 26,2:C 130 C

Stromquadrat:iéitintegralV(f i2dtr)r 7 ‘ 37,47 - 105 AZs 2,5 - 106 A2s

maximale Stromdnderung
(di/dtmax)

41,5kA/ps | 80 kA/us

werden, da im Mittel nur alle 2500 bis 4000 Jahre ein den

95-%-Wert lberschreitender Blitz an einem Gebidude auf-
treten wird (vgl. Tabelle III).

Im einzelnen interessieren als Charakteristika eines Blitz-
stromes der Scheitelwert, die Ladung, das Stromquadrat-
Zeitintegral und die maximale Strominderung. Diese Kenn-
werte sind [2] entnommen und in Tabelle IV zusammenge-
stellt.

3. Optimierung und Anpassung der Blitzschutzanlage
an die Metallinstallationen

In den folgenden Abschnitten sei eine Gebidudeblitzschutz-
anlage in drei Funktionssysteme aufgeteilt:
a) Fanganordnung,
b) Ableitung,
¢) Erdeinfiihrung.
Es wird versucht, jedes System fiir sich hinsichtlich des
Aufwandes und des Schutzeffektes zu optimieren und an die
vorhandene Installation anzupassen.

3.1 Fanganordnungen

Wihrend als Fanganordnungen heute vielfach Firstleitungen
verwendet werden [4], sind die Fangstangen — die in Deutsch-
land nur fiir explosionsgefihrdete Gebidude eingesetzt werden
— u. a. durch ein Referat von Horvarh auf der 10. Internatio-
nalen Blitzschutzkonferenz iiber den wirtschaftlichen Schutz
von landwirtschaftlichen Gebduden wieder ins Gesprich ge-
bracht worden.

Fur die hier betrachteten Gebidude erscheint eine von Riih-
ling angegebene Beziehung fiir den Schutzraum von Fang-

-8
hO
%ﬁ
Y
Fig.2
Schutzraumwinkel von Fangstangen
a Schutzwinkel

h, tatsichliche Fangstabhohe
hoyt  effektive Fangstabhohe
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stangen akzeptabel, da sie einmal den zunechmenden Schutz-
raumwinkel mit abnehmender Stangenhohe beriicksichtigt
und auch Einschldge unterhalb der Spitze, wie sie in der Natur
beobachtet wurden, in Rechnung stellt?). Es wird ein Schutz-
raumwinkel « mit einer Schutzsicherheit um 95 % unter Be-
riicksichtigung einer effektiven Fangstangenhdhe herr liber
dem Boden (Fig. 2) angegeben. Fiir Fangstangenhohen Ao tiber
dem Boden von etwa 7 bis 70 m gilt:

hef[ — /’l() (1,03 — 0,006 /10) (m) (l)
122
&= 3=

J "/ho ;

(Grad)

wenn Ao in m eingesetzt wird.

Beispielsweise ist bei g = 14 m: herr = 13,3 m
und « = 63 Grad.

Dieser Wert fiir a entspricht dem Schutzraumwinkel, der
in den Richtlinien der USA fur iibliche Gebidude angegeben
wird [5].

3.1.1 Gebdude ohne metallische Dachaufbauten
Der Blitzeinschlagpunkt kann hier festgelegt werden durch:

a) Firstleitungen,
b) Fangstangen auf den Déachern,
¢) Fangstangen neben den Gebduden.

Wenn man neben den Firstleitungen auch Fangstangen
mit einem nach Gl. (1) definierten Schutzraum als Fang-
anordnungen in Betracht zieht, hat man die Moglichkeit, sich
den zu schiitzenden Objekten optimal anpassen zu konnen;
insbesondere bei Gebduden mit leicht brennbarer Bedachung
wird den Fangstangen (vorzugsweise aus Eisen) der Vorrang
zu geben sein. Bei Gebiuden von mehreren 10 m Linge kann
auch die Errichtung mehrerer Fangstangen sinnvoll sein. Fang-
stangen neben den Gebduden kommen dann in Frage, wenn
sie an bereits vorhandenen, geniigend nahen und hohen
Objekten, wie Biaumen, Fahnenmasten und dgl., angebracht
werden konnen; in diesem Fall werden direkte Einschldge in
die Gebidude vermieden. Einige mogliche Ausfiihrungsbei-
spiele zeigt Fig. 3.

Bei nicht brennbaren Bedachungen (Ziegel, Beton) spricht
nichts dagegen, die Fangleitungen unmittelbar auf dem First
zu verlegen.

Am Einschlagort kann im wesentlichen durch den Anoden-
bzw. Kathodenfall von 15..20 V und einer maximalen
Blitzladung von 130 C ein Metallvolumen bis etwa 0,2 cm3
ausgeschmolzen werden mit moglichen ortlichen Firstleitungs-
beschddigungen als Folge. Da aber fiir die Stromweiter-
leitung von der Einschlagstelle — wie im Abschnitt 3.2 ausge-
fihrt wird — ein 10-mm2-Kupferleiter oder ein 25-mm?2-Eisen-
leiter geniigt, erscheinen diese Leiterquerschnitte auch fiir die
Firstleitungen als angemessen.

3.1.2 Gebdude mit metallischen Dachaufbauten

Als metallische Dachaufbauten kommen ublicherweise in
Frage:

a) Fernseh- und Rundfunkantennen,
b) Dachsténder fiir Energie- und Telephonleitungen.

Diese Aufbauten konnen den Einzugsbereich der Blitz-
entladung und den Einschlagpunkt massgebend bestimmen.

ihre Bedeutung fiir Gebidudeblitzableiter. Referat an der 11. Inter-
nationalen Blitzschutzkonferenz (1971).
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Fig. 3
Fanganordnungen
a Schutzwinkel

Ja"

Liegt ein Gebidude in dem nach GI. (1) festgelegten Schutz-
raum der Antenne oder ist die Freileitung parallel zum First
gefiihrt und tiberragt ihn, schldgt der Blitz in die Antenne, in
die Freileitung oder in den Dachstinder ein. Eine weitere
Fanganordnung ist unnoétig und sinnlos.

Liegt ein Gebdude nicht ganz im Schutzraum der Frei-
leitung und der Dachaufbauten, muss der Schutz durch zu-
siatzliche Fanganordnungen vervollstindigt werden. Beispiele
moglicher Ausfithrungen zeigt Fig. 4.

Wird also die vorhandene Dachinstallation als Fangan-
ordnung mit in Betracht gezogen, kann in vielen Fillen auf
zusiatzliche Fangstibe oder Firstleitungen verzichtet werden
bzw. die vorhandenen Aufbauten brauchen nur so weit als
notwendig ergidnzt werden. Auf keinen Fall diirfen
vorhandene Dachaufbauten als mogliche FEin-
schlagstellen ignoriert werden.

Bei einem Einschlag in die Freileitung oder in
den Dachstinder werden die Niederspannungsiso-
latoren am Dachstinder normalerweise iiberschla-
gen; auch bei einem Antenneneinschlag wird die
Installation zwischen dem Antennentridger und der
Antennenleitung in aller Regel durchschlagen. Da-
mit werden die in das Gebédude eingefiihrten elek-
trischen Installationsleitungen an der Blitzstrom-
flihrung beteiligt.

Um von allen moglichen Einschlagpunkten den
Blitzstrom sicher ableiten zu koOnnen; ist es not-

Fig. 4

Dachaufbauten, koordiniert mit Fanganordnungen
a Einschlag in Freileitung oder Dachstinder;
b Einschlag in Freileitung, Dachstinder oder Firstleitung;
¢ Einschlag in Freileitung, Dachstinder oder Antenne;
d Einschlag in Antenne;
¢ Einschlag in Antenne oder Firstleitung;
/ Einschlag in Fangstab auf Antennentriger
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wendig, alle vorhandenen und ergéinzten Dachaufbau-
ten potentialmissig zusammenzuschliessen. Die An-
tennentrager und Dachstdnder sind also (falls notwen-
dig, iiber eine fiir den Blitzpotentialausgleich unmass-
gebliche Trennfunkenstrecke) mit in der Regel 10 mm?
isolierten Kupferleitungen mit gegebenenfalls noch wei-
ter zugefiigten Fanganordnungen zu verbinden. Auf
die glinstige Auswirkung isolierter Verbindungsleitun-
gen hinsichtlich der Niherungen und auf die Isola-
tionsdimensionierung, ebenso auf den angegebenen
Kupferquerschnitt, wird im Abschnitt 3.2 ndher ein-
gegangen.

Die erstellten Forderungen stimmen im wesentli-
chen auch mit den schweizerischen Richtlinien {iber-
ein, die bei Dachstindern als Leitungsstiitzpunkte eine
Verbindung mit der Blitzschutzanlage vorschreiben, bei
anderen Dachstindern eine Verbindung einrdumen [6].
Liegen die Dachrinnen innerhalb des Schutzraumes,
ist keine besondere Behandlung notwendig; andern-
falls sind sie als Fanganordnungen zu betrachten.

3.2 Ableitungen

Als maximal zuldssige Erwdrmung von blanken

oder isolierten Ableitungen sowie von Installations-

leitungen werden etwa 300 °C angesehen, da hierbei eine

Fremd- und Selbstentziindung aller in der Elektotechnik iib-

lichen Isolierstoffe fiir Installationsmaterial ‘ausgeschlossen
ist. [7].

Wird eine Blitzstromableitung {iber nur eine Leitung vor-
ausgesetzt, gilt fiir die Temperaturerhohung A3 bei der An-
nahme einer adiabaten Erwirmung in Ubereinstimmung mit
einer in [3] angegebenen Beziehung:

exp( fi‘ldr-:xgu )—1
2yc- .10-4 @
AQ — g*yc-4,19-107 —(°C) )

o

worin

%

<

j =
\’{f e
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g Leiterquerschnitt in mm?; « Temperaturbeiwert in 1/°C;
¢ spezifische Warme in cal/(g. °C); y Dichte in g/cm?® und
0o spezifischer Widerstand bei 20 °C in Q cm.

In Tabelle V sind die mit Hilfe von GIl. (2) ermittelten
materialabhdngigen, genormten Leiterquerschnitte zusammen-
gestellt, die zur Ableitung eines Blitzstromes mit einem maxi-
malen (72 - d--Wert von 2,5 - 10 A2%s notwendig sind; weiter-
hin sind fiir die verschiedenen Leitermaterialien und -quer-
schnitte die zu erwartenden Temperaturerhohungen bei einer
mittleren und einer maximalen [i2 - dz-Beanspruchung ange-
geben. Infolge der angenommenen adiabaten Erwarmung ist
es gleichgiiltig, ob die Ableitungen blank oder isoliert sind.

In Gl. (2) ist zwar die Temperaturabhingigkeit des Leiter-
widerstandes beriicksichtigt, nicht aber eine mogliche Strom-
verdringung und damit eine Abweichung des po-Wertes von

Leiterquerschnitte fiir Ableitungen
Tabelle V

[ |
| Erwarmung bei
(Ji%d0) mitter:

Erwarmung bei

nor. iter- y
Genormter Leite (2dBmax:

Leitermaterial querschnitt ‘ Admittel Admax
mm?2 % "
Kupfer 10 \ 16 | 168
Eisen 25 s 305
Messing 16 ‘ 2| 264
Aluminium I 16 7 - !7 E?

18 147

A3 mitte1 Temperaturerhhung bei einem mittleren Blitz.
A3max TemperaturerhGhung bei einem maximalen Blitz.

dem spezifischen Gleichstromwiderstand, die eine zusitzliche
Abhingigkeit von dem zeitlichen Blitzstromverlauf und dem
Leiterquerschnitt bedingen wiirde. Deshalb soll der Einfluss
der Stromverdringung auf A9 in folgender Uberlegung ab-
geschitzt werden: Bei 10-mm2-Kupferleitern und 16-mm2-
Aluminiumleitern tritt eine Stromverdrdngung erst bei Fre-
quenzen oberhalb ca. 1500 Hz auf. Nun sind aber fiir die
maximale Erwdarmung der Ableitungen nur die stromstarken
positiven Blitze verantwortlich, deren StoBstromanteile nach
[3, Fig. 25] Riickenhalbwertzeiten um 1000...1500 ps auf-
weisen. Das Amplitudenspektrum eines 0/1000-us-Strom-
impulses, durch den die positiven StoBstrome in erster Néihe-
rung dargestellt werden konnen, ist aber bei einer Frequenz
von 1500 Hz schon auf 79, abgefallen. Hieraus kann ge-
schlossen werden, dass zumindest bei Kupfer- und Aluminium-

%) Laut den Leitsdtzen fiir Blitzschutzanlagen des SEV (Publ. 4022.
1967) muss die Zahl der Ableitungen auf Gebiduden bis 300 m®> Dach-
grundfliche mindestens zwei betragen.

Bull. SEV 63(1972)3, 5. Februar

Fig. 5
Ableitungen

ableitungen die Stromverdriangung praktisch keinen
Einfluss auf die in Tabelle V angegebenen maxima-
len Ubertemperaturen haben wird.

3.2.1 Gebiude ohne metallische Inneninstallation

Bei Gebiduden ohne grossere Metallinstallatio-
nen, wie sie z. B. bei Scheunen, Stadeln und Wochen-
endhdusern zu finden sind, geniigt zur Brandver-
hiitung eine isolierte Ableitung®), die aus beliebi-
gem Leitermaterial mit dem Querschnitt nach Tabelle V
bestehen kann. Bei Gebduden von mehreren 10 m Linge
sollten zwei Ableitungen vorgesehen werden. Einige Aus-
flihrungsbeispiele zeigt Fig. 5.

Die Ableitungen konnen an der Aussenwand der Gebiude
— Abstandshalter sind aus elektrischen Griinden nicht erforder-
lich — verlegt werden. Bei dem Einsatz isolierter Ableitungen
ist aber auch die Verlegung innerhalb der Gebdude denkbar.
Legt man hierbei als Dimensionierungsrichtlinie fiir die Ab-
leitungsisolation zugrunde, dass fiir einen nach Fig. 6 die
Blitzableitung beriihrenden Menschen die nach [8] errechen-
bare Schleifenspannung kleiner als die Isolationsdurchschlag-
spannung sein soll, so kann z. B. ein 25-mm?2-isolierter Eisen-
draht als Ableitung verwendet werden. (Zur Vermeidung der
Schrittstrome siehe Abschnitt 3.3.1.)

3.2.2 Gebidude mit metallischer Inneninstallation

Bei Gebauden mit ausgedehnter metallischer Inneninstal-
lation (z. B. elektrische Leitungen, Wasser- und Gasleitungen)
sollte der Werkstoff des Ableitungsmaterials dem Installations-
material angepasst werden. Die Notwendigkeit wird aus der
folgenden Betrachtung deutlich.

Bei einem Einschlag in ein Gebiude mit metallischen Lei-
tungen (z. B. von der Antenne oder dem Dachstinder in das
Gebédude eingefithrte Kupferleitungen) ist es im allgemeinen
nicht auszuschliessen, dass auch iiber die Installation Teil-
blitzstrome fliessen, so dass eine Parallelschaltung der Blitz-
ableitung mit den Installationsleitungen gegeben ist. Wie in
[9] erlautert ist, teilt sich bei zwei an der Ableitung beteiligten
Leitern der Blitzstrom dann umgekehrt proportional zu den
Ohmschen Widerstinden auf, wenn:

a) die zwei Leitungen nach Fig. 7a sehr dicht beieinander liegen;

b) die zwei Leitungen nach Fig. 7b voneinander entfernt liegen,
aber die Blitzstrominderung sehr gering ist, wie es bei den Strom-

Schleife

isolierte Ab-

leitung /
7
I = T = Fig. 6
- — = — Schleifenspannung am
l‘- O,75m—— Menschen
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Fig. 7
Blitzstromaufteilung auf parallele Ableitungen
i Blitzstrom
Teilstrome
Leiterwiderstinde

i, iy

Ry, Ry

schwinzen (ebenso wie bei den hier nicht weiter betrachteten Auf-
wartsblitzen) gegeben ist.

Wihrend der erste Fall in der Praxis nicht allzu hiufig
anzutreffen sein wird, ist der zweite Fall bedeutsam bei dem
Einschlag der stromstarken positiven Blitze, die in der Regel
Stromschwidnze mit einem erheblichen f i% - dr-Anteil auf-
weisen [3].

Werden unter den genannten Voraussetzungen zwei paral-
lele Leitungen 1 und 2 mit den Daten:

Leiterlange /1, /o,

Dichte vi, v,
Leiterquerschnitt g1, g2,
spezifische Wirme ¢, ca,
Temperaturbeiwert o1, o2,

Leitererwdrmung A8y, Ao,
spezifischer Widerstand bei 20 °C o1, 0oz,

von einem Blitzstromwert f i%2.dr beansprucht, gelten fol-

gende Beziehungen:
i21dr- 001 - -111117 1+a- Ad)y=ciyi g1 - dA%

i%2dr- 002+ éz (1 + o2-AY2) = c2yslaga-dAYs 3)
2

it eo2leqi(l+ az-A¥)

is El hoga(1+ or-Adr)
Hieraus folgt fiir die Endiibertemperaturen A% und A%

der parallelen Leitungen:

goz/%2c2y2 2

/()
B l/( ) i 901'/'316'1 Y1 0‘17(A928+

%2 o\
BN AY3e) —
C)

1

1
T m

Die Leiterquerschnitte g1 und g2 sind in der GI. (4) nicht
mehr enthalten.

Fig. 8 zeigt die nach Gl. (4) ermittelten Endiibertempera-
turen — ausgehend von 20 °C — in einem Kupfer-, Messing- und
Aluminiumleiter in Abhangigkeit von der Endiibertemperatur
in einem parallelen Eisenleiter bei gleichen Leiterlangen
(/1 = [l2). Man erkennt:

Wenn sich eine Eisenableitung z. B. um 100 °C erwidrmt,
wird die Temperatur in einer parallel liegenden Kupfer(in-
stallations)leitung gleicher Linge um 600 °C erwiarmt, da die
Eisenableitung den Blitzstrom in die Kupferleitung driickt.
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Um nun die Kupfererwdrmung unter 300 °C zu halten, muss
die Eisenerwarmung auf 42 °C begrenzt bleiben.

Um diesen Temperaturverdrangungseffekt zu vermeiden,
sollten bei liblichen Kupfer- oder Aluminiuminstallationen in
den zu schiitzenden Gebduden nur 10-mm2-Kupferblitz-
ableitungen oder 16-mm2-Aluminiumableitungen verlegt wer-
den, wobei dann eine Ableitung den Blitzstrom ohne unzu-
lassige Erwiarmung der aus beliebigem Material bestehenden
Nebenableiter abzufiihren vermag.

Die Ableitung ist moglichst vom Zentrum der Fang-
anordnungen zum Erdungszentrum (siehe Abschnitt 3.3) auf
kiirzestmoglichem Wege zu fiihren. Damit ist sichergestellt,
dass ein grosstmoglicher fi'2 - dt-Anteil uber die Ableitung
gefiihrt und die im Gebidude auftretende Spannung (vgl.
[9]) minimalisiert wird.

Bei allen Gebdudeblitzschutzanlagen werden in metallische
Schleifen, insbesondere in die vielfiltigen Schleifen der elek-
trischen Installation und der Antennenanlagen, infolge der
Blitzstromidnderung Spannungen induziert, die bis zu mehreren
10 oder gar 100 kV pro m? Schleifenfliche betragen konnen
[8]. Diese Uberspannungen sind mit realisierbarem Auf-
wand nicht zu vermeiden; somit muss auch bei allen bisher
iiblichen Blitzschutzanlagen mit Uberschlidgen in der Nieder-
spannungsinstallation und mit Beschddigungen z. B. der
Fernsehgerite, Antennenverstirker und dergleichen gerechnet
werden.

Dagegen sollte das Abspringen des Blitzstromes von der
Blitzableitung auf sich ndhernde Metallteile bestmoglich ver-
mieden werden; dies wird bisher durch die Festlegung zu-
lassiger «Eigennaherungen» [4] angestrebt, deren Realisation
allerdings in der Praxis oft Schwierigkeiten bereitet. Diese
«induktiven» Naherungsprobleme werden aber wohl leichter
und sicherer beherrscht, wenn die Ableitungen mit PVC oder
einem anderen hochwertigen in der Elektrotechnik {iblichen
Stoff isoliert werden und hierbei die hohe StoBspannungs-
festigkeit fester Isolierstoffe ausgenutzt wird.

Versuche des Verfassers mit StoBspannungen 1,250 ps
haben beispielsweise ergeben, dass die Stosshaltespannung

% Kupfer

1000 //

800 / /

Alyminium
600 /

%
D%

\\

400

% 200 / ]
d /
0 40 80 120 160 200 20  °C
at, —
Fig. 8

Temperaturabhingigkeit paralleler Ableitungen
Ordinate: A9, Endtemperatur; Abszisse: A8, Endiibertemperatur
von Eisen
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Fig. 9
VDE-miissige Antennenableitung
10-mm>*-Kupferdraht mit
Isolierung

von 10-mm2-Kupferleitun-
genetwa 82kV,von 10-mm?2-
Kupferkabeln etwa 220 kV
betragt entsprechend einer
Festigkeit von 75 bzw. 65
kV/mm. Damit entspricht 1
mm PVC-Isolation einer
Néiherungsstrecke in Luft
von etwa 10 cm!

Es sei dagegen darauf
hingewiesen, dass Mauern
— wie StoBspannungsuntersuchungen an verschiedenen Ma-
terialien ergeben haben — eine gegeniiber der Luft stark re-
duzierte elektrische Festigkeit haben und somit als elektri-
sche Isolierungen gegen induzierte Spannungen recht unge-
eignet sind.

Die Durchschlagfestigkeit und damit die Stiarke der Ab-
leitungsisolierung sollte an die jeweiligen zu beherrschenden
Schleifenspannungen, die nach [8] bestimmbar sind, ange-
passt werden. Mit einem 10-mm?2-Kupferleiter mit Kunst-
stoffisolierung und Schutzmantel werden die in den betrachte-
ten Gebduden iiblicherweise auftretenden Schleifenspannun-
gen wohl in vielen Fillen beherrscht werden kénnen. Auch die
Verlegung innerhalb von Gebiduden wird durch den Einsatz
isolierter Ableitungen erleichtert.

Die Ableitungen sollten wegen der moglichen Wirme-
dehnungen bei extremen Blitzen vorzugsweise auf Putz oder
Holz verlegt werden.

Es sei darauf hingewiesen, dass sich die hier erstellten
Forderungen in vollen Einklang bringen lassen mit den in
VDE 0855/Teil 1 (Griinentwurf) festgelegten Sicherheitsbe-
stimmungen fiir Antennenanlagen (vgl. beispielsweise Fig. 9).

upfer

3.3 Erdeinfiihrung

Bei einem potentialméssigen Zusammenschluss (auch uber
Trennfunkenstrecken) aller Metallinstallationen spielt der
Erdungswiderstand fiir die im Gebidude auftretenden Span-
nungen keine Rolle (Golde nach [6, S. 3]; [9]). Der Zu-
sammenschluss aller grossen Metallteile untereinander ist also
fiir den Blitzschutz wichtiger als ein niedriger Erdungswider-
stand. Der Erder hat dann nur die Aufgabe, den Blitzstrom
in die Erde definiert einzuleiten.

metallische
17 Matte

Fig. 10
Erdeinfiihrung
Erkldarungen siehe im Text
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Als Erder kommen in Frage:

a) Metallene Rohre der Installation, sofern sie ausreichende
Wandstédrken haben und mit weitrdumig in der Erde verlegten Rohr-
netzen verbunden sind;

b) Schutzerder von Niederspannungsanlagen, z. B. Fundament-
erder;

¢) Stab- oder Banderder, die auch fiir die Antennenerdung nach
VDE 0855/Teil 1 (Griinentwurf) vorgesehen sind, z. B. 5 m lange
Banderder oder 3 m lange Staberder.

Als sehr wirtschaftliche und dauerhafte Erderform ist wohl
der Staberder anzusehen, der auch in den englischen Vor-

schriften [6] bei den meisten Bodenarten empfohlen wird.

3.3.1 Gebidude ohne metallische Installationen

Bei Gebiauden ohne Metallinstallation ist der Erdungs-
widerstand fiir die Abwendung der Brandgefahr ohne Be-
deutung. Der Blitzstrom kann z. B. mit einem etwa 3 m
langen Staberder in den Boden eingefiihrt werden (Fig. 10a).
Wenn z. B. bei freistehenden Scheunen oder Hiitten neben der
Brandabwehr auch Personen vor den Schrittspannungs-
wirkungen geschiitzt werden sollen, empfiehlt sich z. B. eine
Anordnung nach Fig. 10b. Hierbei wird eine Metallplatte,
z. B. Baustahlgeflecht oder eine metalldurchwirkte Matte [2],

Heuaufzugschiene

Fig. 11
Anschluss von Metallinstallationen
an die Blitzschutzanlage

am Erdeinfiihrungspunkt tiber eine Leitung mit einem Quer-
schnitt geméss Tabelle V an die Blitzableitung angeschlossen;
die Personen auf der Platte sind somit vor gefihrlichen Schritt-
stromen geschiitzt. Vor abspringenden Stromen und Schleifen-
stromen schiitzt eine isolierte Ableitung gemiss den Aus-
fiihrungen im Abschnitt 3.2.1.

3.3.2 Gebaude mit metallischer Installation

Es muss gefordert werden, dass alle Metallinstallationen
auf dem kiirzesten Wege mit der Blitzschutzanlage verbunden
werden. Die Verwendung entsprechend isolierter Verbindungs-
leitungen kann hinsichtlich der «induktiven» Niherungen
von grossem Vorteil sein. Regenrinnen und Regenfallrohre
im Schutzraum der Fanganordnungen ausserhalb von steiner-
nen Gebiduden, ebenso Fenster mit Metallrahmen und der-
gleichen, miissen wohl nicht unbedingt an die Blitzschutzan-
lage angeschlossen werden, solange die Ableitung nicht un-
mittelbar an ihnen vorbeifiihrt. Siehe zu diesen Ausfiihrungen
Fig. 11.

Bei Installationen, die gemiss VDE 0190/10.70 erstellt
wurden, ist gewédhrleistet, dass alle geerdeten Anlageteile, wie
die Antennenanlage (auch wenn sie keine Fanganordnung
darstellt), die Fernmeldeanlage, die Gasrohre, die Zu- und
Abwasserrohre, die Heizungsrohre, die Erder und der Schutz-
bzw. Nulleiter, an einer Potentialausgleichschiene miteinander
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Fig. 12
Zum wirksamen Erdungswiderstand

i Blitzstrom;

E, Feldstirke am Erder;

ry Radius des Erders:;

Iy Radius der Entladung;

L Durchschlagfeldstirke des Bodens

verbunden sind. An diese Schiene ist auch
die Blitzschutzanlage zweckmissig liber eine
ausreichend isolierte 10-mm?-Kupferleitung
anzuschliessen. Falls keine geeignete Blitz-
schutzerde vorhanden ist, ist ein Band- oder
Staberder zu erstellen. Bei Gebduden mit
mehreren Ableitungen (Fig. 5) sollte jede
Ableitung einen Erder erhalten. Die Erder sind
auf kiirzestem Wege miteinander zu verbinden.

Die Blitzableitung soll prinzipiell die kiirzestmogliche Ver-
bindung vom Zentrum der Fanganordnungen zum Erdungs-

schwerpunkt darstellen.

4. Erdungswiderstand bei Blitzstromen

Da der Grosse des mit Niederspannung gemessenen
Erdungswiderstandes von Blitzerdern oft eine fiir die Blitz-
schutzanlage bedeutende Rolle zugemessen wird, sei folgende
Betrachtung angefiihrt.

Die Grosse des Erdungswiderstandes ist nur fir die
Spannungsanhebung eines Gebidudes gegeniiber der ferneren
Umgebung von Bedeutung, wenn alle Metallinstallationen
miteinander verbunden sind. Der Wert des Erdungswider-
standes ist aber abhidngig von dem jeweiligen Blitzstrom [10],
da — abhédngig von der momentanen Grosse des Blitzstromes —
im Boden Entladungen entstehen, die den wirksamen Erdungs-
widerstand wesentlich herabsetzen konnen. Dies soll an fol-
gender idealisierter Betrachtung verdeutlicht werden.

Die halbkugelige Spitze eines Staberders mit dem Radius
ro tauche in den Boden mit dem spezifischen Widerstand ¢
gemiss Fig. 12a. Ohne Berlicksichtigung von Entladungen im
Boden ergibt sich hierbei ein Erdungswiderstand Ro:

Ro—159 2
ro

(€9)) (5)
wenn ¢ in Qm und rp in cm eingesetzt werden.

Bei ro = 0,5 cm und ¢ = 100 Qm errechnet sich Ro zu
3180 Q. Die maximale Feldstiarke beim Scheitelwert des Blitz-
stromes 7 an der Leiteroberfliche ergibt sich zu:

Eo=159 r’% (kV/em) (©6)

wenn 7 in kA gemessen wird.

Bei i = 100 kA wire Eo = 636000 kV/cm. Da diese Feld-
starke wesentlich hoher ist als die Durchschlagfeldstirke des
Bodens E4 von hochstens einigen kV/cm, bildet sich um die
Metallspitze eine Entladung aus, von der idealisiert ange-
nommen werden soll, dass sie einen Raum mit dem Radius re
und der Randfeldstirke FEa weitgehend Ileitend macht
(Fig. 12b). Dieser Radius errechnet sich zu:

ro 1/1597¢
E(l

wenn 7in kA, ¢ in Qm und Eq in kV/cm eingesetzt werden.

(cm) (7
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Fiir das genannte Zahlenbeispie und Eq = 2 kV/cm wire
re = 282 cm. Somit ist der wirksame Erdungswiderstand ge-
geben, wenn in Gl. (5) ro durch re ersetzt wird:

Re =159 f

e

(®) @®)

Fir das Zahlenbeispiel wird Re = 5,64 Q gegeniiber
Ro = 3180 Q ohne Beriicksichtigung der Entladungen im
Boden. Da nach [4] fiir den Erdungswiderstand eines Stab-
erders ohne Beriicksichtigung moglicher Entladungen gilt:

Ri= (@ ©

wenn die Staberderlidnge / in m und ¢ in Qm angegeben sind,
entspricht der wirksame Erdungswiderstand Re der be-
trachteten kleinen Halbkugel bei einem Blitzstrom von 100 kA
dem Erdungswiderstand Rs eines Staberders von 17,7 m
Linge.

Da auch bei Erdungsanlagen mit nur einigen Q gemesse-
nem Erdungswiderstand Entladungen im Boden bei starken
Blitzstromen nicht ausgeschlossen werden konnen und der
eingeprigte Blitzstrom den wirksamen Erdungswiderstand
massgebend beeinflusst, wird deutlich, dass dem gemessenen
Erdungswiderstand nur eine untergeordnete Bedeutung zu-
kommen kann.
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