Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins, des
Verbandes Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen = Bulletin de
I'Association suisse des électriciens, de I'Association des entreprises
électriques suisses

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatsunternehmen

Band: 67 (1976)

Heft: 24

Artikel: Gewitterelektrizitat als Gefahr

Autor: Prinz, H.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-915242

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 26.01.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-915242
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

BULLETIN
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de I’Association Suisse des Electriciens

des Verbandes Schweizerischer Elektrizitatswerke
de I'Union des Centrales Suisses d'Electricité

Elektrotechnik — Electrotechnique

Gewitterelektrizitat als Gefahr
Von H. Prinz

Manches spricht dafiir, dass der feurige Blitzstrahl als
grossartigste und zugleich gefdhrlichste Offenbarung einer all-
gegenwirtigen Gewitterelektrizitit den Menschen von An-
beginn seiner Existenz mit Angst und Schrecken erfiillt haben
muss. Ein allererstes Erkennen moglicher Gefahren wird sich
vermutlich ganz von selbst aus den bedrohlichen Wirkungen
ergeben haben, die in einem vielgestaltigen Naturgeschehen
entweder als schlagversetzende Sprengkraft im Spalten von
Felsengestein und Bdumen oder als geballte Ziindkraft im
Verursachen von Bridnden abgelaufen sind. Spéter, als die
Meere von einer aufkommenden Seefahrt mehr und mehr
erschlossen waren, mochte ebenso das Elmsfeuer als Gefahr
vermerkt worden sein, das nichtlicherweise mit bldulichem
Schein auf den Schiffsmasten und Segeltauen geheimnisvoll
flackerte. Cajus Plinius Secundus berichtet in seiner um 78
n. Chr. erschienenen Historia Naturalis, dass es auch auf dem
Meere Sterne gebe, die sich auf Segelstangen und anderen
Teilen der Schiffe niederlassen und ein horbares Gerdusch
machen, wenn sie von einer Stelle zur anderen hiipfen. Gleich-
sam als unheildrohender Vorbote einer heranziehenden Ge-
witterfront haben diese Meeressterne selbst bei unerschrocke-
nen Seefahrern hochste Besorgnis erregt, wohl eingedenk der
Erfahrung, dass manch leuchtendes Segelwerk von einem er-
schiitternden Blitzstrahl mit zuweilen katastrophalen Folgen
erfasst worden ist (Fig. 1).

Im Laufe des 16. Jahrhunderts begann dann eine Zeit, in
der das Schiesspulver als hervorragend dienliches Treibmittel
in Pulvermagazinen eingelagert wurde, die als stete Gefahr fiir
ihre Umgebung mit berechtigtem Argwohn bedacht worden
sind. Dies um so mehr, nachdem der Doktor der Weltweisheit
Johann Ernst Stieff aus Anlass einer Explosion des Breslauer
Pulverturmes im Jahre 1749, bei der tiber 1000 Hiuser zerstort
und mehr als 700 Menschen verletzt oder getotet worden sind,
herausgefunden hatte, dass bis dahin 11 Pulverlager durch
Blitzschlag in die Luft geflogen waren mit einem kaum tiiber-
sehbaren Sachschaden und vielen Toten [1]1). Die grosste Ex-
plosion dieser Art ereignete sich 1769 in Brescia, bei der ein

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Teil der Stadt zerstort wurde und 3000 Tote zu beklagen waren.

Diese betriibliche Bilanz mochte den Koniglichen Rat und
Professor der Universitidt zu Wien, Paul Mako von Kerek-Gede
zu dem Vermerk veranlasst haben [2], dass «Pulvertiirme vor
allen anderen verdienen unser erstes Augenmerk zu seynp.
Aber selbst in einem Zeitgeschehen, in dem sich die Franklin-
sche Wetterstange als vorziigliches Verwahrungsmittel gegen
die hochst erschreckenden Folgen eines Blitzschlages bereits
bestens bewihrt hatte, wird von ebensolchen Einschligen mit
nicht minder erschreckenden Folgen berichtet. Auch sonst ist
in jener Zeit manches Gebdude durch Blitzschlag beschadigt
oder zerstort worden : Es sollen 282 Kathedralen, Kirchen und
Tiirme von oOffentlichen Gebduden in einem Zeitraum von
290 Jahren gewesen sein [6].

Fig. 1
Durch Blitzschlag

havariertes
Segelschiff [5]
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Erstaunlicherweise ist die Gewitterelektrizitdt auch in der
heutigen Zeit, inmitten einer sich stetig perfektionierenden
Technik, ein Medium hochster Gefahr geblieben. Einer der
Griinde mag sein, dass bei dem raschen Wandel unserer Um-
gebung die Blitzgefahr in einem sehr komplex gewordenen
Systemdenken zumeist nur unzureichend gewiirdigt und oft-
mals auch ganz vergessen wird. So mag verstdndlich sein, dass
es zeitweilig zu Uberraschungseffekten mit katastrophalen
Folgen kommen konnte, wofiir die Stollenexplosion im schot-
tischen Pitlockry, der fatale Absturz einer Boeing 707 in der
Néihe von Philadelphia und schliesslich der Brand eines
100000-m3-Roholtanks in Holland hochst erschreckende Bei-
spiele sind [33; 38; 42]. Solche Ereignisse sind ein Warnsignal
zu neuerlichem Nachdenken. Ein zweiter Grund hidngt offenbar
damit zusammen, dass unser technisches Geschehen mit be-
dngstigender Schnelligkeit von zunehmend subtiler werdenden
Elektroniksystemen gesteuert und geregelt wird, die zugleich
gegen Externeinfliisse immer empfindlicher werden. Dem-
gegeniiber wird nur wenig dariiber nachgedacht, welche kata-
strophalen Folgen ein einziger stromstarker Blitzschlag von
wenigen Mikrosekunden Dauer auf den Prozessrechner oder
die Steuerelektronik eines hochwertigen Fabrikationsprozesses,
des Leitstandes eines Kraftwerkes, der Signalanlage eines
Bahnsystemes, der Intensivstation eines Krankenhauses oder
der Avionik eines Flugzeuges zu bewirken vermag mit den
auch sonst noch denkbaren Storungen und Ausfillen aller Art.
Deshalb kann kaum verwundern, dass nunmehr fast unbe-
merkt aus einer Blitzgefihrdung von Segelschiffen und Pulver-
tirmen eine Gefahr fiir Kraftwerke, Signalanlagen, Intensiv-
stationen und Flugzeuge (Fig. 2) geworden ist.

Im Hinblick auf diese bedenkliche Situation erschien es
dem Verfasser wichtig genug zu sein, einem interessierten
Leserkreis die Gefahrenbereiche einer Gewitterelektrizitdt aus
neuester Sicht moglichst anschaulich vorzustellen, Dazu sollen
in erster Linie die vier Wirkungsparameter als die wichtigsten
anwendungstechnischen Kenndaten einer Blitzentladung nach
Grosse und verantwortlichem Gefahrenbereich eingehend er-
ldutert werden, um dann anschliessend die Blitzgefdhrdung
von Gebiuden sowie einiger technischer Bauwerke anhand
praktischer Erfahrungen zu erortern. Zum Abschluss seien
einige Bemerkungen zur Gefdhrdung von Flugzeugen angefiigt.

Fig. 2 Durch Blitzschlag verursachte Flugzeugkatastrophe
Bildquelle: DPA
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1. Die vier Wirkungsparameter

Fiir eine Beurteilung der Wirkungen eines Blitzschlages auf
das davon betroffene Objekt ist einzig und allein der iiber das
Objekt hinwegfliessende Blitzstrom massgebend, der sich als
eingepragter Strom durch die vier in Fig. 3 dargestellten Wir-
kungsparameter kennzeichnen ldsst, nimlich den Scheitelwert

A L. . e di
i, die maximale Stromsteilheit (—~l ) , den Stromquadrat-
max

dr
impuls [i2 df und schliesslich die Ladung /i dz. Jeder der vier
Parameter ist fiir einen ganz bestimmten Wirkungsbereich
verantwortlich. Es ist einleuchtend, dass fiir die Gefdhrdung
eines Objektes und seiner Umgebung der jeweilige Hochstwert
entscheidend ist, der aufgrund einer statistischen Wertever-
teilung voraussichtlich erwartet werden kann. In der Blitz-
statistik hat sich dazu die Usance herausgebildet, diesen
Hochstwert durch ein Prozentniveau zu kennzeichnen, das
angibt, in wieviel Fillen dieses Niveau innerhalb des erfassten

(g_{)mu%\
1
1

fidi
IZ

Fig. 3 Die vier Wirkungsparameter

Wertebereiches iiberschritten wird, so dass beispielsweise ein
59,-Wert bedeutet, dass in 59, der Fille noch Werte liber
diesem Niveau zu erwarten sind.

Was die Blitzstatistik selbst angeht, so kann es als besonders
gliicklicher Umstand angesehen werden, dass die Wirkungs-
parameter einer 25jihrigen Blitzforschung auf dem Monte San
Salvatore, um deren Zustandekommen und Durchfiihrung
sich Professor Karl Berger hervorragende Verdienste erwor-
ben hat, nunmehr in ausgewerteter Form vorliegen und in
einem Electra-Heft veroffentlicht worden sind [39]. Die in
Tabelle I zusammengestellten Zahlenwerte umfassen in den
Spalten 1 und 2 die 59%-Werte der vier Parameter beider
Polarititen. Ein Polaritdtsvergleich ldsst erkennen, dass die
von negativer Wolkenladung ausgehenden Blitze, die etwa
809, aller Erdblitze ausmachen, durch ihre maximale Steilheit
objektgefihrdend sind, wihrend die mit etwa 20 9 beteiligten
positiven Blitze das Objekt durch ihren Scheitelwert, ihren
Stromquadratimpuls und vor allem auch durch ihre Ladung
gefihrden. Aus den jeweiligen beiden 5 9,-Werten eines Para-
meters sind durch eine Gewichtung im Verhéltnis 80/20 néhe-
rungsweise 5 9,-Mischwerte nach Spalte 3 berechenbar, die
mit den Parameterwerten der Spalte 4 als den letztjdhrigen
Culham-Werten fiir Flugzeuge sowie mit jenen der Spalte 5
einer Arbeit von Lundguist/Hogberg mit zwei Ausnahmen
befriedigend iibereinstimmen. Vergleichsweise wurden in
Spalte 6 noch die bisher gemessenen Hochstwerte mit aufge-
nommen. Andere fiir Planungszwecke notwendige Prozent-
werte sind der erwihnten Electra-Veroffentlichung zu ent-
nehmen.

1.1 Der Stromscheitelwert

Der erste Parameter, der Stromscheitelwert, ist vor allem
fiir Potentialanhebungen verantwortlich, etwa der Art, dass
der Blitzstrom iiber den Erdungswiderstand Re eines Leitungs-

Bull. ASE/UCS 67(1976)24, 18 décembre



Zusammenstellung der gemessenen Wirkungsparameter

Tabelle T

Parameter 1 2 3 4 5 6
59, -Werte 1975 [39] 5%- Culhamwerte 59, -Werte Bisher gemessene Hochstwerte
Mischwerte 1975 [38] 1973 [34]
negativ positiv
7in kA 80 250 114 200 100 515 Polen 1964 [17]
di ;
(_d%) in kA/us 120 39 102 100 80 230 USA 1965 [18]
fi2 dz in kA?®s 0,55 15 3,5 2 8 19  Schweiz [39]
[idrin As 40 350 102 200 100 400 [15]

mastes abfliesst und dort eine kurzzeitige Potentialanhebung
i Re des Mastes gegeniiber seiner Umgebung und damit auch
gegeniiber den potentialmaéssig festbleibenden Phasenseilen in
der Grossenordnung einiger 10 bis 100 kV verursacht, wodurch
Riickiiberschlige von der Masttraverse zu einem oder mehre-
ren Phasenseilen zustande kommen konnen. Derartige Uber-
schldge sind ebenso innerhalb metallischer Kifige wie bei-
spielsweise eines Tanks moglich, in den besser geerdete Mess-
oder Steuerleitungen hineinfiihren, so dass sich der Tank im
Falle eines Blitzeinschlages gegeniiber diesen Leitungen poten-
tialmaéssig kurzzeitig anhebt und damit in seinem Inneren einen
gefihrlichen Funken verursachen kann. Damit kommt es zu
Entladungen, die einen sonst als gesichert anzusehenden Fara-
dayschen Kifig gleichsam durchdringen und erheblichen Scha-
den anzurichten vermogen. Schliesslich ist der Scheitelwert
auch fiir Abspringeffekte verantwortlich, die dadurch zustande
kommen, dass sich ein Blitzstrahl von einem getroffenen
Objekt ablost, auf ein in der Nidhe befindliches anderes Objekt
tiberspringt und dieses damit ebenfalls gefdhrdet.

Ein in dieser Hinsicht besonders bemerkenswerter Fall,
iiber den im Laufe der diesjihrigen Internationalen Blitz-
schutzkonferenz in Venedig berichtet wurde [42], hat sich
wahrend eines ndchtlichen Gewitters an einem 5000-m3-Kero-
sintank ereignet, der durch ein Zusammenwirken mehrerer
Umstédnde schliesslich explodiert ist. Der unter einer Erdauf-
schiittung eingebaute Tank (Fig. 4) war tiber 8 Blitzschutzerder
mit insgesamt 0,48 Ohm gut geerdet und vermutlich aus Griin-
den des Umweltschutzes mit einer grosseren Anzahl von Wei-

f
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Kein Uberspannungsableiter
und Minimalabstand > 50m

Faili

_|s Faraday-Locheffekt
e

~7
=

{
{=———Thermoelement
- - _ - _ — _ —HKerosin —"—

8m

denbdumen umgeben worden. Ausserdem war zum Zwecke
der Temperaturiitberwachung das im Tankinneren befindliche
Thermoelement mit der Warte iiber ein 200 m langes Mess-
kabel verbunden, das damit extern bestens geerdet war. Als
dann einer der Weidenbdume von einem Blitzschlag getroffen
wurde, kam es zu einer Potentialanhebung des Baumes, die —
wie spiter festgestellt werden konnte — unter dem Erdreich ein
Abspringen des Blitzes auf die viel bessere Blitzschutzerde ver-
ursachte. Dabei hat sich auch die Tankanlage trotz ihres nied-
rigen Erdungswiderstandes in ihrem Potential etwas angehoben
und als Folge des Faradayschen Locheffektes einen Funken-
iiberschlag auf die noch besser geerdete Messleitung bewirkt,
womit ein Entziinden des explosiven Kerosin/Luft-Gemisches
unvermeidlich geworden war. Unbestreitbar ist dieser Fall ein
lehrreiches Beispiel dafiir, welche katastrophalen Folgen ein
nicht konsequent durchdachtes Schutzkonzept fiir die Sicher-
heit einer Anlage haben kann. Offenbar ist bei der Planung
auch tbersehen worden, dass sich ein fast dhnlicher Fall vor
mehreren Jahren anderswo ereignet hat, der einen Tankbrand
mit ebenfalls erheblichem Sachschaden zur Folge hatte [22].
Beide Ereignisse wiren vermeidbar gewesen, wenn ein Poten-
tialausgleich zwischen Messleitung und Tankanlage bestanden
hitte.

Dass hohe Bdume auch fiir Personen zu einer Gefahr wer-
den konnen, ist bereits seit langem bekannt, denn in einer Ab-
handlung des Jahres 1839 heisst es dariiber [4], dass «schon
viele Leute unter Bdumen erschlagen worden sind, weil der
Mensch ein besserer Leiter ist als ein Baum und demnach der

200m Melikabel
/"zum Steuerstand

Uberschlag am kleinsten
Abstand der 50 umgeben-
den Bdume

8 Erder mit 0,480
als Blitzschutz

/- :q' Fig. 4
Explosion eines 5000-m?-Kerosintanks [42]
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Blitz auf ihn tiberpringen kann». Dessen ungeachtet kommt es
immer wieder vor, dass Menschen — teils aus Unkenntnis der
Gefahr, teils aus Unbedachtsamkeit — auf diese Weise vom
Blitz getotet werden.

Nicht {ibersehen werden sollte schliesslich, dass der Strom-
scheitelwert ebenso fiir Magnetisierungseffekte verantwortlich
ist, wie sie an Navigationsgeriiten oftmals beobachtet worden
sind. Kaum glaublich ist allerdings, dass diese Wirkungsart
bereits in den Philosophical Transactions des Jahres 1676 be-
schrieben worden ist, wo liber zwei Segelschiffe berichtet wird,
die sich auf gemeinsamem Kurs von London nach Barbados
befunden haben und auf der Breite der Bermudas von einem
heftigen Gewittersturm iiberrascht wurden. Dabei ist der Mast
des einen Schiffes von einem Blitzstrahl erfasst worden, der
neben erheblichen Zerstorungen ein Umpolen aller Kompass-
nadeln von Nord- auf Siidrichtung und damit ein Beidrehen
des Schiffes auf Gegenkurs zur Folge hatte, wihrend das
andere Segelschiff seinen bisherigen Kurs fortsetzte. Diese
Merkwiirdigkeit hat die beiden Kapitidne schliesslich vermuten
lassen, «that the strange and sudden accident could be imputed
to nothing else but the operation of thunder and lightning».
Ob Oersted 150 Jahre spéiter bei der Abfassung seiner These
uber den «elektrischen Konflikt», der die Ablenkung einer
Magnetnadel durch den galvanischen Strom zum Gegenstand
hatte, von diesem seltsamen Ereignis gewusst haben mochte?

1.2 Die maximale Stromsteilheit

Der zweite Parameter ist vor allem fiir induzierte Spannun-
gen in Schleifen verantwortlich, die sich in der Nihe blitz-
stromdurchflossener Leiter befinden. Um hinsichtlich der Hohe
dieser Spannungen eine Vorstellung zu bekommen, hat Wie-
singer vor einigen Jahren ein elegantes Rechenverfahren ent-
wickelt [25], das neben der maximalen Stromsteilheit nur noch
eine Kenngrosse G enthilt, die lediglich von den geometrischen
Abmessungen der Schleife und des induzierenden Leiters ab-
hingt und mit Hilfe abgeleiteter Zusatzformeln berechnet
werden kann. Ausserdem ist im Bedarfsfall ein Rechenpro-
gramm verfiigbar [27]. Fiir den einfachen Fall einer Rechteck-
schleife neben einem geradlinig gefiihrten Leiter soll das Ver-
fahren anhand der Fig. 5 kurz vorgestellt werden. Aus den geo-
metrischen Abmessungen wird zundchst die Kenngrosse G
bestimmt, woraus sich dann nach Vorgabe einer bestimmten
maximalen Stromsteilheit die jeweils induzierte Spannung er-
rechnen ldsst. Fiir den Fall einer 1-m2-Schleife und einem Ab-
leiter von 10 mm Durchmesser ergibt sich somit bei 100 kA /us
eine induzierte Spannung von 210kV fiir die verbundene
Schleife und von nahezu 100 kV fiir eine 0,1 m davon entfernte

i di
f(df)max % (d?)max
U=2-01-6G- %mem K
% m  kAlus
=
it
| ”
//3 l G=2bn (25 +1)inm
l—a
2r,
777J7r/ V4
verbundene getrennte
Schleife

Fig. 5 Induzierte Schleifenspannungen nach Wiesinger [25]
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Fig. 6 Durch Blitzschlag verursachter Scheunenbrand

Bildquelle: Bayerische Versicherungskammer, Miinchen

Schleife. Aber selbst bei 1 m Abstand sind noch fast 30 kV zu
erwarten. Dies bedeutet, dass Schleifenspannungen bis zu
100 kV/m?2 durchaus moglich sind und deshalb bei der Aus-
legung von Blitzschutzanlagen vor allem im technischen Be-
reich keinesfalls {ibersehen werden diirfen.

Wie bereits einleitend vermerkt, sind es vor allem die Elek-
troniksysteme, die durch die extrem schnelle Anstiegssteilheit
der Blitzstrome gefidhrdet sind und zu deren Schutz sich ein
gut durchdachtes Feldabschirmen stets bestens bewdihrt hat.

1.3 Der Stromquadratimpuls

Der nicht minder wichtige dritte Parameter ist als energie-
proportionale Grosse ein Mass fiir die je Widerstandseinheit
umgesetzte Warme und in diesem Sinne fiir thermische Effekte
aller Art verantwortlich, wie das Schmelzen von Metallen, das
Zersprengen von Mauerwerk, das Zerspalten von Holz oder
das Entziinden leicht entflammbarer Gase und Dampfe, das in
der Petrochemie schon manchen Kummer bereitet hat [31].
Auch die sonstigen durch Blitzschlag verursachten Brinde, vor
allem im Bereiche landwirtschaftlicher Betriebe (Fig. 6) miissen
der Wirksamkeit dieses angelastet
Schliesslich sind es noch elektromagnetische Kraftwirkungen,

Parameters werden.
die beispielsweise im Falle einer Rohrimplosion wirksam wer-
den und durch den Stromquadratimpuls bestimmt sind.
Hiufig liegt die Aufgabe vor, die Temperaturzunahme eines
blitzstromdurchflossenen Leiters bei vorgegebenem Strom-
quadratimpuls und vorgegebenem Leiterquerschnitt zu be-
stimmen oder auch umgekehrt jenen Stromquadratimpuls zu
finden, der in einem bestimmten Leiterquerschnitt eine be-
stimmte Temperatur, wie beispielsweise die Schmelztemperatur,
zu erreichen vermag. Fiir diese beiden Aufgabentypen ist eine
von Berger|/Vogelsanger [20] im Jahre 1965 angegebene Er-
wiarmungsformel geeignet, die sich wie folgt anschreiben ldsst:

2, %
fﬁ dr = T80E [n (14 - AT 10712 in kA

14
q Leiterquerschnitt in mm?
om Massendichte des Leitermaterials in kg/m?
¢ spez. Warme des Leitermaterials in Ws/kg - K

. . .. Ohm mm?
o spez. Widerstand des Leitermaterials in ————

o Temperaturkoeffizient des spez. Widerstandes in 1/K
AS Temperaturzunahme in K
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Nach neueren Untersuchungen von Sreinbigler ist diese
Formel auch fir ferromagnetische Leiter anwendbar [45].

Soll dagegen die Aufgabe gelost werden, den Stromquadrat-
impuls unter Einbeziehung des Schmelzvorganges zu bestim-
men, dann muss dem Klammerausdruck noch ein dimensions-
loser Faktor k& angefiigt werden, der die Schmelzwidrme cg in
Ws/kg in der Form
2

c

i 1+a-AS

enthilt. Gemiss der so erweiterten Erwarmungsformel wiirde
ein 10-mm?2-Ableiter nach einem Einwirken der folgenden
Stromquadratimpulse geschmolzen sein: Eisen 1,1 kAZs,
Aluminium 3,7 kA2s, Kupfer 10 kA2s. Dies bedeutet, dass ein
Eisenableiter thermisch erheblich weniger belastbar ist als ein
Aluminium- oder Kupferableiter gleichen Querschnitts und
dass aber andererseits ein 10-mm2-Eisenableiter mit seinem
schmelzverursachenden Stromquadratimpuls noch unter dem
59,-Mischwert liegt. Wohl die Uberlegung, dass ein 10-mm2-
Eisenableiter fiir viele Bereiche noch geniigend Sicherheit bie-
ten kann, mag den Professor fiir Hochspannungstechnik
Stanislas Szpor vor Jahren dazu veranlasst haben, fir die
landwirtschaftlichen Betriebe seines Landes diesen Querschnitt
zu wihlen statt der sonst iiblichen 50 mm?2 [11]. Offenbar hat
sich diese vereinfachte Ableitertype bewéhrt, denn nach einer
Statistik des Jahres 1960, als bereits 750000 landwirtschaftliche
Gebiaude damit ausgeriistet waren, ist die Anzahl der durch
Blitzeinschlag verursachten Bridnde gegeniiber den unge-
schiitzten Anlagen auf 109, zurlickgegangen [13], um sich
dann allerdings 10 Jahre spiter mit 3,3 Mio. geschiitzter Be-
triebe auf rund 209, einzuspielen [36]. Dabei hat eine ein-
gehende Untersuchung jedoch gezeigt, dass die geringe Anzahl
von Brianden, die sich mit dem vereinfachten Blitzschutz ereig-
net haben, zum Teil durch einen zu hohen Erdungswiderstand
und zum Teil durch nicht mitgeschiitzte umgebende Bdume
bewirkt worden sind und der verbliebene Anteil durch nach-
traglich eingebaute Fernsehantennen, die mit dem Blitzableiter
nicht koordiniert wurden. Nur in einem einzigen Fall ist der
Eisenableiter geschmolzen.

In Kiirze noch eine Bemerkung zur Deutung des Strom-
quadratimpulses, der — wie schon erwidhnt — eine Energie je
Widerstandseinheit darstellt und deshalb in der Form 1 kA2s
= 1 MWs/Ohm angeschrieben werden kann. Dies bedeutet
anschaulicher, dass ein 10 m hoher Ableiter mit 0,1 Ohm
Innenwiderstand eine Energie von 10kWs/m umzusetzen
hétte, wenn er mit 1 kA2s beansprucht wird.

1.4 Die Ladung

Der vierte Parameter ist schliesslich fiir Ausschmelzungen
an metallischen Oberflichen verantwortlich, die von dem
Fusspunkt eines Blitzstrahles erfasst wurden. Gefahrdet sind
in dieser Hinsicht die Forderseile von Einseilbahnen, die durch
den Materialabbrand in nicht unerheblichem Masse an me-
chanischer Festigkeit verlieren konnen [16]. Ebenso gefdhrdet
sind die Bleimédntel von Steuer- und Signalkabeln, die wegen
ihrer geringen thermischen Widerstandsfihigkeit von einem
genligend starken Blitzstrahl sogar durchdrungen werden
konnen.

Es ist unschwer einzusehen, dass fiir derartige Ausschmel-
zungen die an der Metalloberfliche umgesetzte Energie mass-
gebend ist, die sich als Produkt
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fidl‘=Q'Ua

darstellt mit U, als dem wirksamen Anodenfall, der mit 15V
als konstant angenommen werden kann, womit die Ladung zur
entscheidenden Wirkungsgrosse wird. Das je Ladungseinheit
definierte spezifische Schmelzvolumen Vi ist bequem aus der
Beziehung

Vs =0,6- = 0 in mm?3/As

(c-A9+cs) em -1

zu ermitteln, die neben bereits definierten Grossen noch den
Faktor 0,6 enthilt, der ndherungsweise den auf den Schmelz-
vorgang entfallenden Energieanteil berticksichtigt [16]. Fiir
einige hier interessierende Metalle wird dann das spezifische
Schmelzvolumen zu

Blei
12,7 mm3/As

Aluminium
3,85

Kupfer
1,64

Eisen
1,19

Sofern im Energieumsatz auch das Durchdringen einer
Metallschicht miteinbezogen werden soll, ist dem Klammer-
ausdruck noch die Verdampfungswidrme cy in Ws/kg anzu-
fiigen, woraus sich entsprechende spezifische Verdampfungs-
volumina Vy mit den folgenden Zahlenwerten errechnen lassen:

Blei
0,685 mm3/As

Aluminium
0,237

Kupfer
0,177

Eisen
0,149

Nachdem der V-Wert fiir Blei mit einem experimentell
gewonnenen Wert von 0,6 mm?/As gut iibereinstimmt [21],
kann der Faktor 0,6 als bestitigt angesehen werden. Fiir den
Lochdurchmesser wird dann

D=2-‘/ Fa fidt in mm
n-a

mit a als der Schichtstdrke in mm. Demzufolge wiirde sich bei
einer iiber die Fusspunktstelle hinwegfliessenden Ladung von
15 As und einer Bleimantelstirke von 3 mm ein Lochdurch-
messer von 2,1 mm ergeben, und die gleiche Ladung kénnte an
einem 2 mm starken Aluminiumblech immer noch ein Loch
von 1,5 mm Durchmesser ausbrennen. Dieses Ergebnis zeigt
deutlich, dass entgegen friitherer Meinungen schon ein méssiger
Ladungstransfer geniigt, um Aluminiumblech einer im Flug-
zeugbau iiblichen Stidrke zu durchdringen [38].

Anhand der bisherigen Ausfiithrungen ist zweifellos erkenn-
bar, dass das Vierparameterkonzept in quantitativer Hinsicht
eine anschauliche und auch sonst brauchbare Vorstellung von
den verschiedenen Wirkungen eines Blitzschlages vermittelt
und zudem geeignet ist, im Bereiche anwendungstechnischer
Probleme zu konkreten Aussagen zu kommen. Deshalb sollten
es stets diese vier Parameter sein, die an den Anfang aller
Uberlegungen zu stellen sind, wobei im Falle vorwiegend
technischer Systeme oftmals mit einem Zusammenwirken
mehrerer Parameter gerechnet werden muss.

2. Gefahrdung von Gebauden

Fur die Blitzgefahrdung eines Gebaudes ist — wie auch bei
anderen Objekten — zunédchst die Haufigkeit massgebend, mit
der ein Einschlag erwartet werden kann. Nach einer Darstellung
von Golde [33] ldsst sich die Anzahl der jiahrlichen Objekt-
einschldge aus der Beziehung

Ho = He " Aetr - 1076
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Fig. 7 Haufigkeit He von Erdblitzen abhingig vom isokeraunischen
Pegel IP nach einer Statistik von Golde [12]

ermitteln mit He = IP/5 als der Anzahl der Erdblitze je km?
und Jahr und mit

At =ab+2-(a+b) -h+mn-h?

als der wirksamen Einschlagsfliche in m2 nach Horvath [34].
Dabei ist IP der von der geographischen Breite abhingige
isokeraunische Pegel, der bekanntermassen die Anzahl der
jahrlichen Gewittertage angibt, an denen jeweils ein Donner-
schlag zu horen ist und der in Europa Werte von 10 bis 40 Ta-
gen, im Aquatorialbereich dagegen Hochstwerte von 200 Tagen
erreichen kann [10]. Die zwischen IP und H. angenommene
Proportionalitit werde durch eine obere Grenzgerade mit dem
Faktor 5 dargestellt (Fig. 7) gegeniiber einem fritheren Wert
von 5,3 [7]. Die in der Flichenformel vorkommenden Grossen
sind die Gebidudeabmessungen mit ¢ und b (Ldnge und Breite)
und mit /4 (Hohe) jeweils in m. Demzufolge wiirde sich fir
einen mittleren Europapegel von 25 und einer wirksamen Ein-
schlagfliche von 2000 m?2 eine Haufigkeit von 0,01 Einschldgen
pro Jahr ergeben, was umgekehrt alle 100 Jahre einen Blitz-
einschlag bedeutet.

Fiir eine am nordlichen Alpenrand gelegene Gebietsfliche
von 1000 km?2, der ein IP = 30 zugeordnet werden kann, wiir-
den nach der gleichen Rechnung insgesamt 180 Gebdudeein-
schldge pro Jahr zu erwarten sein, wenn die wirksame Ein-
schlagflidche aller Gebdude zu 3 9, der Gebietsfliche angenom-
men wird, was realistisch zu sein scheint. Interessant ist, diese
Zahl mit den Schadenstatistiken zu vergleichen, die sich auf
das Land Bayern, die Schweiz und die Tschechoslowakei be-
ziehen (Tabelle II). Aus dem hieraus bestimmbaren Mittelwert
von rund 10 Schadensfillen je 1000 km? und Jahr wiirde im
Vergleich zu den 180 Gebidudeeinschldgen folgen, dass etwa
jeder 18. Einschlag zu einem Schaden fiihrt. Wiesinger kommt
bei bewohnten Gebiduden sowie unbewohnten landwirtschaft-
lichen Gebiduden zu dem Ergebnis, dass es etwa jeder 20. bis
30. Einschlag sein wiirde [29]. Es versteht sich von selbst, dass
diese Zahlen nur als Orientierungsrichtwerte betrachtet wer-
den konnen.

Besondere Aufmerksamkeit verdienen in diesem Zusam-
menhang Einschlige in Antennenanlagen, die zumeist weit
uiber den Dachfirst hinausragen und heute als erstrangige Ver-
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ursacher von Schidden angesehen werden miissen [28], vor-
nehmlich in Empfangsgerédten mit Halbleiterelektronik (Fig. 8).
Aber auch von einer Zunahme an Gebdudeschidden wird be-
richtet [19], wofiir die folgenden beiden Schadensfille bemer-
kenswerte Beispiele zu sein scheinen [24]:

Im ersten Fall Einschlag in eine 3 m hohe UKW-Antenne. Ab-
springen des Blitzstromes vom Antennentrdger auf die Lichtleitung,
die explosionsartig verdampft. Durch den Druck werden einige
Fensterrahmen aus dem Mauerwerk herausgerissen und Wand-
partien zerstort. Zwei Personen werden zu Boden geworfen und
verletzt. Gebdude nicht mehr bewohnbar.

Auch im zweiten Schadensfall wird die Fernsehantenne getroffen.
Der Blitzstrom gabelt sich am Antennentréger; ein Teil springt auf
die Dachrinne ab, fliesst von dort zu einem daran angeschlossenen
Radiogerit und verursacht Brandschdden am Fussboden und Putz-
schiaden an der Decke; der andere Teil des Blitzstromes schligt auf
ein Dunstrohr des Dachspeichers tiber, fliesst dann tiber einen Eisen-
tridger des Gebdudes in den Keller und verursacht dort Schdden an
Abflussrohren und Telefonleitungen. Ein Wasserrohr wird durch-
drungen und tberschwemmt den Keller.

Offenkundig hat in beiden Schadenfillen eine ordnungs-
gemadsse Antennenerdung gefehlt, und eine Blitzschutzanlage
ist auch nicht vorhanden gewesen.

Sorgfiltiges Uberlegen erfordert die Service-Installation
eines Gebidudes, sei es im nichtelektrischen Teil bei Gas,
Wasser, Heizung und Klimatisierung oder sei es im elektrischen
Teil bei Strom, Telefon und Antennenanlagen, um gefihrliche
Uberschlidge sowie auch stromméssige Uberlastungen im Ge-
baudeinneren mit Sicherheit auszuschliessen. Als wirksamste
und zugleich bewidhrte Massnahme empfiehlt sich in dieser
Hinsicht ein alle Betriebseinrichtungen umfassender Potential-
ausgleich, wie er dem Prinzip nach bereits vor 100 Jahren von
Maxwell vorgeschlagen worden ist, und in den selbstredend
auch die Blitzschutzanlage miteinzubeziehen ist. Bei einem
solchen Vorgehen verliert der Erdungswiderstand eines Ab-
leiters seine urspriingliche Bedeutung, weil dann im Falle eines
Einschlages die gesamte Service-Installation im Potential an-
gehoben wird, ohne dass es zu Potentialdifferenzen innerhalb
des Gebidudekomplexes kommen kann. Die dann noch verblie-
benen moglichen Auswirkungen von Schleifeneffekten des
Ableiters in Verbindung mit Teilen der Service-Installation
lassen sich am sichersten und einfachsten durch ein zusétzliches
Isolieren des Ableiters mit einem Kunststoffmantel vermei-
den [29]. Besonders empfindliche und an diese Installation
anzuschliessende Gerite, wie Rundfunk- und Fernsehapparate
oder die Steuerelektronik einer Klimaanlage sollten im Eigen-
system bereits geniigend {iiberspannungsfest ausgelegt sein,

Schadenstatistiken der Gebdudeblitzeinschlige Tabelle I
Autor Land Jahr Anzahl der
Schadensobjekte
000 km?
und Jahr
Bergmann (8] Bayern 1949/55 | 10,9
1956 70550 km? 7 Jahre
Neumann [9] Schweiz 8 Jahre | 15,7 | .
1956 41290 km? e
Mittel
Popolansky [23] | Tschechoslowakei | 1961/65 5 rund 10
1969 127860 km? 5 Jahre
Wiesinger [29] Bayern 1956/62 7,8
1972 70550 km? 7 Jahre
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Fig. 8 Zerstortes Radio- und Fernsehgerit
Bildquelle: Branddirektion Miinchen

wozu Schutzfunkenstrecken und Abschirmungen als bewihrte
Hilfsmittel zur Verfiigung stehen. Es ist klar, dass in dieser
neuartigen Kombination von Schutzprinzipien der Blitzschutz
eines Gebidudes eine ebenso neuartige Denkweise erfordert, die
auch von den Errichtern solcher Anlagen in Zukunft mehr
beachtet werden sollte [41]. Sicher ist jedenfalls, dass die Zeit
des klassischen Blitzableiterbaues endgiiltig vorbei ist.

3. Gefahrdung technischer Bauwerke

Mit den folgenden Ausfiihrungen soll versucht werden, die
Blitzgefdhrdung technischer Bauwerke anhand zweier Beispiele
aus dem Bereiche der Anlagentechnik zu erldutern, in der
Probleme von besonders hohem Schwierigkeitsgrad zu erwar-
ten sind und die demzufolge sorgfiltig und systematisch durch-
dacht werden miissen.

3.1 Sendeanlagen

Aufmerksamkeit verdienen in diesem Zusammenhang
UKW-Sendeanlagen, die aus abstrahlungstechnischen Griin-
den vorzugsweise in alpinen und zum Teil auch in hochalpinen
Gegenden errichtet werden, wo gegeniiber Sendeanlagen in der
Ebene mit erheblich hoheren spezifischen Bodenwiderstinden
und oftmals mit einer sehr heterogenen Bodenbeschaffenheit
sowohl entlang der Bodenoberfliche als auch in Richtung
tieferer Schichten zu rechnen ist. Hinzu kommt wegen der
exponierten Lage des hohen Sendeturmes und mit als Folge
einer grosseren Gewitterhdufigkeit ein Mehr an Blitzeinschlé-
gen, das die gesamten Betriebseinrichtungen zusétzlich be-
ansprucht. Erschwerende Umstédnde sind aber vor allem dann
gegeben, wenn sich in unmittelbarer Ndhe der Sendeanlage
Bergstationen von Seilbahnen und Liften, Hotelbetriebe, An-
lagen von Versorgungsunternchmen oder sonstiger Dritter
befinden (Fig.9). Ebensowenig darf die gesamte Service-
Installation libersehen werden, die irgendwelche Fernpoten-
tiale in die Anlagen hineinfiihrt, so dass im Falle eines Ein-
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Fig. 9 UKW-FS-Sendeanlage Dobratsch (Villacher
Alpen) mit Seilbahn-Bergstation, Ludwig-Walter-
Schutzhaus und Gipfelkapelle

Bildquelle: ORF Wien

schlages ein kaum mehr iibersehbares Potentialgebirge ent-
steht, das moglicherweise Schdden verursachen kann. In so
komplexen Mehrfachsystemen kann nur verbleiben, die ge-
forderte Sicherheit mit Hilfe eines bestmoglichen Potential-
ausgleiches zu erzwingen, und zwar sowohl innerhalb der ein-
zelnen Betriebssysteme als auch zwischen den Betriebssystemen
untereinander. Nur unter dieser Voraussetzung kann jedem
Partner der von ihm erwartete Schutz gewihrleistet werden
[43; 44].

Eine besondere Rolle spielt in solchen Anlagen der Fern-
sehturm, der in Anbetracht seiner Hohe von einigen hundert
Metern als bevorzugtes Einschlagobjekt zu gelten hat. Mit zu
den bemerkenswertesten Objekten dieser Art gehort der 537 m
hohe Moskauer Ostankino-Fernsehturm, iiber dessen Ein-
schlagverhalten in jlingster Zeit eingehender berichtet worden
ist [35; 40]. Danach sind in einem Zeitraum von 8 Jahren ins-
gesamt 239 Turmeinschldge registriert worden, entsprechend
einer Héufigkeit von jahrlich 30 Einschldgen, die sich bei einem
Pegel von 26 Gewittertagen in einer empirischen Beziehung
der Form

iy % (2,5h)2 - 10-6 = 0,039 IP - (1—3’6)2

darstellen lassen, wenn die wirksame Einschlagfliche des
Turmes der Hohe /£ durch eine Kreisfliche vom Radius
(2,5 h) gebildet wird, im Gegensatz zu (3 &) einer fritheren
Arbeit [14].

Oftmals wird die Meinung vertreten, dass hohe Tiirme sich
selbst und ihre nidhere Umgebung zu schiitzen vermdchten.
Die Beobachtungen am Ostankino-Turm haben jedoch ge-
zeigt, dass rund 40 9, der oberen Turmpartien nicht einschlag-
sicher sind (Fig. 10) und dass ebensowenig ein Umgebungs-
bereich von 200 bis 500 m Entfernung einschlagfrei bleibt,
nachdem dort insgesamt 16 Einschldge registriert werden
konnten. Der Schutzraum von hohen Tiirmen muss daher
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erneut ernstlich angezweifelt werden, was wohl manchen Ex-
perten in Verbindung mit anderen Erfahrungen zu der Mei-
nung gefiihrt hat, dass es iiberhaupt keinen Schutzraum gibt
[46].

Es scheint demnach, dass Barbier de Tinan, einstmals Mit-
glied der Akademie zu Dijon, nicht ganz unrecht hatte, als er
vor bald 200 Jahren erstmals die Frage stellte [3] «A quelle
distance s’étend le pouvoir d’un conducteur pour préserver de
la foudre ?» und dazu meinte «On peut aisément juger combien
il est impossible de fixer cette distancen.

3.2 Kernkraftwerke

Uber die Blitzgefihrdung von Kernkraftwerken ist bisher
kaum Literatur zu finden. Aus diesem Grunde ist zu begriissen,
dass Professor Stig Lundquist der Universitdt Uppsala fiir das
schwedische Kernkraftwerk Ringhals einige Modellversuche
in einem aus den Maxwellschen Gleichungen abgeleiteten
Raum- und ZeitmaBstab von 1 : 30 veranlasst hat, deren Ergeb-
nisse in einem zusammenfassenden Bericht des Jahres 1973
veroffentlicht wurden [37]. Nach einer Umrechnung der Mess-
resultate auf jene Wirkungsparameter, fiir die das Kraftwerk
auszulegen war — ndmlich 110 kA Stromscheitelwert und
100 kA/us maximale Stromsteilheit — konnten Spannungs-
differenzen bis zu 400 kV und Schleifenspannungen bis zu
4kV/m? ermittelt werden. Im iibrigen war es im Laufe der
Untersuchungen nicht moglich, das Elektroniksystem durch
eine getrennte Erdung so zu sichern, dass ein zuverldssiger
Blitzschutz fiir das Gesamtsystem erreicht werden konnte, was
iiberzeugend zugunsten eines Potentialausgleiches aller Be-
triebseinrichtungen spricht. Abschliessend stellt der Verfasser
in einem Achtpunkte-Programm jene Massnahmen zusammen,
die beim Bau des Kernkraftwerkes beachtet werden sollten und
die sich im wesentlichen auf den Blitzschutz des Reaktor-
gebdudes, der Elektronikanlage und der Steuerkabel beziehen.
Allerdings wird auch nicht verschwiegen, dass noch verschie-
dene Probleme gelost werden miissen, ehe ein Kernkraftwerk
ausreichend blitzsicher gebaut werden kann.

Es ist jedoch denkbar, dass in Zukunft fiir die Ubertragung
von Steuerimpulsen dem Lichtleiter eine wichtige Rolle zufallen
wird, wodurch sich Mehrfachsysteme auf bequeme Weise ent-
koppeln und damit voneinander unabhingig machen lassen.
Die Optoentkopplung sollte deshalb mit griosster Aufmerksam-
keit weiter verfolgt werden.

=y

-L?mo
=37m

1 =
1
-200m 212

Fig. 10 Photographisch registrierte Einschlige in den Moskauer
Ostankino-Fernsehturm [35]
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4. Gefahrdung von Flugzeugen

Obwohl dem Flugzeug wegen seiner Gefidhrdung durch
unabwendbare Blitzeinschlige nach wie vor die allergrosste
Aufmerksamkeit gewidmet wird, sollten aus aktuellem Anlass
zwei Entwicklungstendenzen aufgezeigt werden, die den auf-
merksamen Beobachter mit einiger Sorge erfiillen:

Zum einen ist der Verbundwerkstoff gemeint, eine aus
Graphit- oder Borfilamenten und Epoxyharz bestehende Stoft-
kombination mit etwa 50 9%, Faseranteil, die sich im Vergleich
zu Aluminium als dem klassischen Trag- und Leitwerkstoff
durch einen wesentlich hoheren Elastizititsmodul mit zugleich
erzielbarem niedrigerem Gewicht auszeichnet. Da die einzelnen
Filamente durch das isolierende Harz elektrisch voneinander
getrennt sind, handelt es sich bei diesen Stoffen um ausgespro-
chen schlechte Leiter mit einem um mehrere Zehnerpotenzen
hoheren spezifischen Widerstand, so dass sie fiir sich allein
nicht in der Lage sind, die bei Blitzeinschldgen zu erwartenden
hohen Stréome gefahrlos durch das Flugzeug hindurchzuleiten.
Deshalb ist vorgesehen, auf der Oberfliche dieser Stoffe zu-
siitzliche Leitschichten aufzubringen, die aus diinnen Alumi-
niumfolien oder -gittern oder auch aus aufgespritzten Metall-
schichten bestehen. Die bisherigen Erfahrungen lassen jedoch
erkennen, dass damit keine befriedigenden Ergebnisse erzielbar
sind, da die Metallauflagen bei stirkeren Blitzstromen weg-
dampfen und dann fiir mogliche Folgeblitze keine schiitzende
Metallschicht mehr vorhanden ist [32; 38]. Dazu kommt —
wie Frank Fisher auf der dritten Lightning and State Electricity
Conference in Las Vegas berichtete [30] —, dass die Ddmpfung
eines metallisierten Verbundwerkstoffes gegeniiber Aluminium
in einem Frequenzband von 1 bis 100 MHz um wenigstens drei
Zehnerpotenzen tiefer liegt. Nach allem muss deshalb bezweifelt
werden, ob diese Entwicklung je zu einer technisch brauch-
baren Losung fiithren wird.

Zum zweiten ist die Halbleiteravionik gemeint, die durch
die bereits aufgezeigte Tendenz gegen Blitzschlidge zunehmend
anfilliger wird. Deshalb ist kaum verwunderlich, dass in einer
neueren Statistik der englischen Civil Aviation Authority die
Bordavionik mit bereits 209, Schadenfillen ausgewiesen ist,
und fast der gleiche Prozentsatz wird in einer jiingsten ameri-
kanischen Statistik genannt [38].

Was schliesslich die Einschlaghidufigkeit anbelangt, so kann
heute davon ausgegangen werden, dass in einem alle Klima-
zonen umfassenden Weltflugverkehr jede Maschine einmal im
Jahr vom Blitz getroffen wird, wobei grosse Maschinen vom
Typ einer Boeing 747 mit etwa 60 m Spannweite und 70 m
Linge relativ ofter vom Blitz erfasst werden, was den Einfluss
von Triggereffekten wahrscheinlich macht [38]. Besonders ge-
fihrdet ist in dieser Hinsicht das Radom, das bei Nichtvorhan-
densein eines Blitzschutzes explosionsartig aufreissen und da-
mit zu kritischen Flugsituationen fithren kann,

Obwohl bei Uberschallflugzeugen mit ihren Flughohen von
tiber 15000 m kaum noch mit Blitzeinschldgen zu rechnen ist,
besteht eine gewisse Gefahr wihrend des Durchfliegens nied-
rigerer Hohen im Steig- und Senkflug. Tatsdchlich ist die
Concorde wiihrend einer zweijihrigen Testzeit in Hohenberei-
chen von 1500 bis 7600 m sechsmal vom Blitz getroffen worden,
ohne dass es allerdings zu gefihrlichen Storungen gekommen
wilre.

Zur Abrundung der Thematik soll abschliessend noch eine
Weltkarte mit etwa 1000 darin eingezeichneten Nachtgewitter-
Komplexen vorgestellt werden, die in der Zeit vom Februar
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bis September 1969 an Bord des Satelliten OSO-5 beobachtet
worden sind (Fig. 11). Jeder Gewitterkomplex umfasst inner-
halb eines Zeitraumes von jeweils 2 min im Minimum 2 und
im Maximum 30 Blitze. Bemerkenswert ist die ausgeprégte
Gewitterhdufigkeit tiber den Landflichen mit Ausnahme der
grossen Wiistengegenden der Sahara, des siidafrikanischen
Kalahari-Gebietes sowie der australischen Wiiste. Im Vergleich
der Ozeane untereinander hat der Nordatlantik die stirkste
Gewitteraktivitdt zu verzeichnen.

5. Ausblick

Wie auch immer eine zukunftige Abwehr gegen die bedroh-
lichen Wirkungen einer Gewitterelektrizitit aussehen mag, so
scheint sicher zu sein, dass der Schwerpunkt ihres Geschehens
auf den Schutz grosser technischer Systeme auszurichten sein
wird, bei deren Planung der Potentialausgleich und das Feld-
abschirmen eine ebenso wichtige Rolle zu spielen hat wie ein
wirksames Optoentkoppeln. Mit dieser Schutztechnik werden
auch schwierige Probleme der Zukunft gut zu meistern sein.
Das ist der eine Aspekt.

Soweit neue Technologien zu erwarten sind, wiirde es einer
zukiinftigen Entwicklung sehr niitzen, wenn sich mehr Hoch-
schulen als bisher mit Problemen des Blitzschutzes befassten
und darum besorgt blieben, den Nachwuchs friihzeitig genug
auf die kommenden Aufgaben vorzubereiten. Ebenso niitzlich
konnte ihre Mitwirkung an Forschungsprojekten sein, die
jedoch in verstdrktem Masse auf eine trilaterale Zusammen-
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Fig. 11

Etwa 1000 Nachtgewitter-Komplexe, die an Bord
des Satelliten OSO-5 beobachtet wurden [26]
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Anders Celsius 1701-1744

Deutsches Museum Miinchen

Arcisstrasse 21, D-8000 Miinchen 2.

Der am 27. November 1701 in Upsala geborene und daselbst am 25. April 1744 an
Auszehrung gestorbene Schwede war, wie sein Vater, Astronom. Mit 24 Jahren wurde er
Sekretdr der wissenschaftlichen Gesellschaft zu Uppsala. An der dortigen Universitét las
er zundchst Mathematik und wurde 1730 Professor der Astronomie. Da zu jener Zeit in
Schweden sehr wenige Sternwarten existierten, bereiste er von 1732...1736 Deutschland,
Italien und Frankreich, um Erfahrungen zu sammeln fir einen Bau einer Sternwarte.
In Paris lernte er Maupertuis kennen und machte 1736/37 dessen Expedition nach Lapp-
land mit, bei der die von Newton aufgestellte Theorie der Abplattung der Erde tiberpriift
und bestétigt wurde.

Nach seiner Riickkehr vom Norden konnte er den schwedischen Hof dafiir gewinnen,
in Uppsala ein grosses Observatorium zu bauen. Dieses konnte er nach zweijdhriger
Bauzeit 1742 beziehen.

Fur die Allgemeinheit ist Celsius aber bekannt durch die nach ihm benannte Thermo-
meterskala. Der Deutsche Fahrenheit hatte um 1720 ein Thermometer gebaut, das gegen-
tiber den bis dahin gebrduchlichen Florentiner-Thermometern einen Fortschritt darstellte.
Er versah es mit einer willkiirlichen Skala, deren Nullpunkt bei der Temperatur des
Gemisches von Wasser, Eis und Salz lag. In siedendes Wasser getaucht, zeigte es 212 Grade.
Ohne Kenntnis der Arbeit von Fahrenheit schuf der Franzose Réaumur etwa 1731 ein
Weingeistthermometer, dessen Nullpunkt bei der Temperatur des schmelzenden Eises lag.
Er hatte festgestellt, dass sich das Volumen des Weingeistes von 0 Grad bis zum Siede-
punkt des Wassers von 1000 auf 1080 Einheiten vergrossert, und teilte darum den Zwi-
schenraum in 80 Teile ein. Er hatte aber iibersehen, dass sein Thermometer nicht die
Temperatur des siedenden Wassers, sondern diejenige des siedenden Weingeistes anzeigte.
Erst spiter wurde der 80°-Punkt dem Siedepunkt des Wassers zugeordnet.

Nach sorgfiltigen Studien schlug dann Celsius um 1741/42 vor, den Temperaturbereich
zwischen schmelzendem Eis und siedendem Wasser in 100 Grade einzuteilen. Aber er
ordnete den Nullpunkt dem Siedepunkt und die 100 Grade dem Schmelzpunkte zu.

Erst 1750 schlugen die Schweden Stromer und Eckstrom die heute als Celsius-Skala bekannte Einteilung vor. Celsius war Mitglied der
Akademie der Wissenschaften, und die Royal Society in London ehrte ihn durch die Ernennung zum Mitglied. H. Wiiger
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