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Extreme Blitzstrome und Blitzschutz
Von K. Berger

699.887.2:551.594.221:

In den letzten Jahrzehnten wurden in mehreren Liindern Blitzstrommessungen durchgefiihrt als Basis eines wirksamen und rationellen Blitz-

schutzes fiir alle denkbaren Objekte. Die Resultate werden in der Regel als Héiufigkeit verschieden starker Blitze statistisch dargestellt. Mass-

gebend fiir den Blitzschutz sind nicht die mittleren Werte der verschiedenen Parameter des Blitzstromes, sondern die hohen, eher unwahrschein-
lichen Werte. Das Problem wird nachstehend fiir den Fall diskutiert, wo eine Blitzstérung bzw. ein Blitzschaden von grosser Bedeutung ist.

Au cours de ces derniéres décennies, des mesures du courant de foudre ont été entreprises dans plusieurs pays, afin d’obtenir la base d’une
protection rationnelle contre la foudre pour des objets de tout genre. Les résultats sont généralement représentés statistiquement sous forme de la
fréquence des éclairs de différentes puissances. Ce qui est déterminant pour une bonne protection, ce ne sont pas les moyennes des divers para-
métres du courant de foudre, mais les valeurs élevées, peu probables. Le probléme est traité pour le cas oi une perturbation ou un dommage

dus a la foudre ont une grande importance.

1. Blitztypen

Die ausfiihrlichsten oszillografischen Blitzstrommessungen
wurden einerseits auf dem Monte San Salvatore [1...6] 1943
bis 1973, anderseits in Italien 1970...1977 [7] und in Siidafrika
(Pretoria) 1972...1979 [8] durchgefiihrt. Am Monte San Salva-
tore konnten alle vier beziiglich des Blitzstroms am Erdboden
moglichen Blitztypen [5] nachgewiesen werden, ndmlich:

1. Blitze aus negativ geladenen Wolken, deren Leitblitz von
der Wolke zur Erde herunterwichst, kurz |—Blitz,

2. Blitze aus negativen Wolken, deren Leitblitz an der
Spitze des Messturmes einsetzt, und der dann gegen die Wolken
hinaufwichst, kurz 1-Blitz,

3. Blitze aus positiv geladenen Wolken, deren Leitblitz von
der positiven Wolke zur Erde herunterwichst, kurz | +Blitz,

4. Blitze aus positiven Wolken, deren Leitblitz an der Spitze
des Messturmes einsetzt, um dann gegen die Wolken hinauf
zu wachsen, kurz 1+Blitz.

Fotografische Bilder vom Vorwachsen dieser Blitze wurden
in [2] veroffentlicht.

2. Blitzstrom-Parameter

Der Blitzstromverlauf kann durch die folgenden vier, fiir
den Schutz massgebenden Parameter charakterisiert werden
[12]:

1. Der Blitzstromscheitelwert i. Er ist massgebend fiir alle
ohmschen Spannungen, insbesondere am Erdungswiderstand
einer Blitzschutzerdung.

2. Die Steilheit (di/dtmax) des Blitzstromanstieges. Sie be-
stimmt alle Induktionswirkungen: Induktiver Spannungsabfall
in Blitzstromleitern, induzierte Spannungen in magnetisch
gekoppelten Kreisen.

3. Die elektrische Ladung g = [i- dt des Blitzstrom-Im-
pulses oder des gesamten Blitzstroms. Sie bestimmt die Grosse
der Schmelzwirkungen an Ansatzstellen des Blitzes auf Metal-
len, ferner die Grosse eindringender Spannungen trotz metal-
lischer Schirme (Skin effect screens).

4. Der Stromquadratimpuls /i%- ds (in USA «Action Inte-
gral»). Er bestimmt die mechanischen Kraftimpulse und die
Erwidrmung von Blitzstromleitern.

Hiufigkeitskurven dieser vier Parameter sind in den Figuren
1 bis 4 reproduziert. Ahnliche Kurven ergaben sich in Siid-
afrika (Bericht des Cigré Comité 33-01, Juni 1979).

Eine Besonderheit der Messungen auf dem Monte San Sal-
vatore besteht im Auftreten positiver Blitze mit einem sehr
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starken, relativ langdauernden Stromimpuls, der zu extremen
Werten des Stromquadratimpulses fiihrt. Die Figuren 5 bis 10
zeigen bisher nicht veroffentlichte Oszillogramme des Strom-
verlaufs solcher positiven Blitze in zwei ZeitmaBstiben, ms
und ps. Fig. 11 zeigt die Korrelation zwischen der Dauer der
Vorentladung und dem Blitzstromscheitelwert.

Die Héufigkeitskurven des Stromscheitelwertes, der La-
dung, des Stromquadratimpulses und der Blitzdauer der 35
extremen positiven Blitze, die im Zeitintervall von 11 Jahren
(1963...1973) gemessen wurden, sind in [8] enthalten. Auf die
Wiedergabe der Steilheitskurven wird verzichtet, weil diese
Werte wesentlich kleiner sind als bei den h&ufigeren Blitzen
aus negativen Wolken. Die Betrachtung des Stromverlaufs
im ms-Ma@stab zeigt, dass dem hohen Impuls ein kleinerer
Strom vorausgeht; Fig. 5 zeigt, dass auch Vorstrome umge-
kehrter Polaritit vorkommen.

Die Dauer vom Einsetzen des Vorstromes bis zum FEin-
setzen des grossen Impulses variiert zwischen wenigen und
ca. 20 ms (Fig. 11). Die mittlere Dauer von 12 ms entspricht
bei einer mittleren Vorwachsgeschwindigkeit des Leitblitzes
von 200 m/ms 2,4 km Linge des Aufwirtsleitblitzes.

3. Blitzeinleitung

Der Vergleich der Stromoszillogramme mit den Oszillo-
grammen der elektrischen Feldstirke einerseits an der Ost-
flanke des Messturmes 1, andrerseits tiber der Aussichtsterrasse
des Berggipfels zeigt, dass dem Einsetzen des Blitzstroms stets
eine Felddnderung aus dem vorher stationdren Zustand voraus-
geht. Beispiele des Feldverlaufs sind in [4] enthalten, insbeson-
dere [4, Fig. 6 (17)] vor und wihrend des grossten gemessenen
Blitzstroms von 270 kA. Leider beschiddigte jener Blitz den
Mess-Shunt, so dass nur noch der Scheitelwert, nicht aber der
weitere Verlauf gemessen werden konnte. Das Feld-Oszillo-
gramm zeigt einen Sprung der Feldstirke auf einen wahrend
ca. 18 ms erhohten Wert; die Feldstirke dndert dann die Pola-
ritdt, um nach weitern ca. 10 ms zum Einschlag mit 270 kA
zu fiihren.

Aus der Registrierung der Feldstidrke vor und wiahrend des
Einschlags und dem Vergleich mit dem Stromoszillogramm
ist zu schliessen, dass einem Blitzeinschlag in allen Féllen eine
elektrische Entladung in der Gewitterwolke vorangeht (Wol-
kenblitz). Diese Erkenntnis hat nachstehende Folgen.
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4. Bezeichnung der Blitze

Als Abwdrtsblitz ist ein Abzweig eines Wolkenblitzes zu
bezeichnen, der fotografisch mit ruhendem oder rasch beweg-
tem Film verfolgt werden kann, sobald er aus der undurch-
sichtigen Wolke hervortritt und dann zur Erde herunterwichst.

Als Aufwirtsblitz wird im vorliegenden Bericht ein Blitz
bezeichnet, der an der Turmspitze einsetzt, sobald das vom
Wolkenblitz dort erzeugte elektrische Feld geniigend hohe
Werte erreicht. Erreicht dieser Aufwartsblitz nur eine be-
schriankte Hohe, so entspricht er der sog. Biischelentladung
(streamer) der Hochspannungstechnik (Typen 2a und 4a in
Fig. 1 von [5]). Im kritischen Fall der Type 4b erreicht der
Aufwirts-Streamer den in der hochgelegenen positiven Wolke
noch bestehenden Wolkenblitz. Dessen verzweigtes Ladungs-
system wird sich dann iiber den Aufwirts-Streamer zur Erde
entladen, was zu den starken Blitzen der Type 4b fiihrt. Es
liegt nahe, in diesem Fall den Aufwirts-Leader als Fangent-
ladung zu bezeichnen, wie das bei den Abwirtsblitzen aus
negativen Wolken der Fall ist. Allerdings muss dabei in Kauf
genommen werden, dass der getroffene Ast der Wolkenent-
ladung in der Regel innerhalb der Wolke liegt und deshalb
unsichtbar ist. Somit wiirde sich die Bezeichnunge als Fang-
entladung nicht auf optische Wahrnehmung des Blitzes stiitzen,
sondern nur auf die durch Feldmessungen nachweisbare
Existenz einer Vorentladung innerhalb der positiven Wolke.

Im vorliegenden Bericht sollen sich die Bezeichnungen
Abwirts- bzw. Aufwirtsblitz auf den optisch sichtbaren Blitz
beziehen, nicht auf den hypothetisch vorangehenden Wolken-
blitz. Fig. 12 zeigt ein Beispiel zur Entstehung der Blitztype 4b
(positiver Aufwirtsblitz), ebenso Fig. 5 in [5].
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5. Bedeutung und Extremwerte der Blitzstrom-Parameter

Primére Bedeutung fiir den Blitzschutz haben die beiden
Parameter Stromquadratimpuls [ i2-ds und Stromsteilheit
di/dfmax, der erste fiir den dussern, der zweite fiir den innern
Schutz.

5.1 Zahlenwerte des Stromquadratimpulses

Nach den Messungen am Monte San Salvatore liegen
die obern Grenzwerte dieses Parameters bei ausschliesslich
negativen Blitzen bei ca. 105 A?s, bei den positiven grossten
Blitzen bei ca. 2 -107 A2s oder 20 (kA)?s. Die Extrapolation
der Haufigkeitskurven aller positiven Blitze wiirde ergeben:
ca. 1% aller bei 5 (kA)?s.

Ein unabhidngiger Extremwert konnte aus einem Bericht
von H. Meister gewonnen werden [9]. Zwei im Abstand von
30 mm parallelgefiihrte, elektrisch parallelgeschaltete Erdungs-
drihte von 20 mm? (5 mm @) wurden durch die Stromkrifte
derart zusammengezogen, dass sie flachgepresst zuriickblieben.
Der Effekt wurde im Labor reproduziert und daraus der erfor-
derliche Kraftimpuls bestimmt. Dieser mechanische Kraft-
impuls entspricht einem elektrischen Impuls von etwa 300 kA
bei 500 ps Halbwertdauer. Dies wiederum entspricht mit einem
Formfaktor gegeniiber rechteckiger Stromform von 0,5 einem
Stromquadratimpuls von ca. 22,5 (kA)2s. Dieser Wert deckt
sich etwa mit dem grossten Wert der San Salvatore-Messung.

Die italienischen Messungen auf dem Monte Orsa unter-
scheiden nicht zwischen positiven und negativen Blitzen
(Cigré 33-01, 1978). Die grossten Messwerte liegen bei ca.
3-108 A?s. Dazu wird ein 5 %-Wert von 0,5 - 106 angegeben.
Diese Werte liegen innerhalb des San Salvatore-Bereichs.
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Fig. 2 Haufigkeit verschiedener Blitzstrom-Steilheiten di/dfmax
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Fig.'4 - Haufigkeit verschiedener Stromquadratimpulse ;2 - d¢
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5.2 Bedeutung des Stromquadratimpulses

Was die Zahlen bedeuten, kann z.B. daraus ersehen werden,
welche Erwdarmung die Stromstdsse in Cu-Drédhten bewirken
(Tabelle I). Die Tabelle zeigt, dass Impulse von 20 (kA)? s fiir
einen einzelnen 6-mm-Cu-Draht die obere Grenze bilden. Da-
gegen sind Impulse bis 50 (kA)?2s fiir 1 X 8-mm- oder 2 X 6-mm-
Cu-Draht noch ohne unzulissige Erwdarmung erlaubt.
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5.3 Zahlenwerte der Stromsteilheit

Die extremen Werte der Steilheit di/dfmax des Blitzstroms
treten stets bei den Folgeblitzen negativer Blitze auf. Das sta-
tistische Resultat der Messungen am San Salvatore ist in Fig.2
dargestellt. Als 100 9, gilt dabei die Anzahl der Gesamtblitze
(212), d.h., dass ein Mehrfachblitz nur einfach gezidhlt wird.
Wiirde als 100 9%, die Anzahl gemessener Folgeblitze (713) ge-
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Fig. 5...10 Beispiele von Oszillogrammen positiver Blitzstrome (Typ 4b) mit grosser Halbwertdauer und Angabe der Stromamplitude
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zihlt, so ergibe sich Fig. 13. Es fillt auf, dass in beiden Figuren
Messpunkte und Kurve bei 100 kA /us aufhéren. Diese Grenze
ist lediglich durch den ZeitmaBstab der Oszillogramme be-
dingt.

Eine entsprechende Kurve wurde als Resultat mehrjdhriger
Messungen in Siidafrika (Pretoria) gemessen und in Fig. 14
reproduziert.

Die Hiufigkeit relativ hoher Steilheiten ist gross: 100 kA/us
oder mehr kommen auf Grund schweizerischer Messungen mit
ca. 5% Haufigkeit vor. Bei geradliniger Extrapolation errei-
chen ca. 19, aller Blitze 200 kA/us oder mehr (Fig. 2). Nach
den Messungen in Siidafrika kommt der Steilheit 100 kA/us
eine Wahrscheinlichkeit von 109% zu, jener von 200 kA/us
noch ca. 2 %, Die italienischen Messungen an 149 Folgeblitzen
ergeben 59, Wahrscheinlichkeit fiir 110 kA/us oder mehr. Die
franzdsischen Messungen an kiinstlich durch Raketen ausge-
16sten Blitzen ergaben Folgeblitz-Steilheiten zwischen 50 und
80 kA/ps, in einem Fall wurden 100 kA/us erreicht [10].

5.4 Bedeutung der Zahlenwerte der Stromsteilheit

Die Stromanstiegsgeschwindigkeiten di/dfmax bestimmen
alle Induktionswirkungen des Blitzes, sowohl in Kreisen, die
teilweise selbst Blitzstrom fiihren, als auch in getrennten, ledig-
lich magnetisch gekoppelten Kreisen. Die Definition der
Stromsteilheit entspricht der steilsten Tangente an die Strom-
kurve, nicht der von der IEC fiir StoBstrome definierten Ver-
bindungsgeraden zwischen zwei Frontpunkten, z.B. 10 und
909, des Scheitelwerts.
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Fig. 12

Ostzillogrammbeispiel des Blitztyps 4b mit entsprechender
Streak-camera-Foto
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Ein bekanntes Beispiel fiir die storende Induktionswirkung
des Blitzstromes in einem Starkstromkreis besteht bei den
Kirchtiirmen mit elektrischem Lautwerk [11]. Wahrend frither
die isolierenden Glockenseile durch Motorgetriebe am Boden
bewegt wurden, werden heute Liutmotoren in den Glocken-
stuhl eingebaut. Damit entsteht eine lange Parallelfithrung
einer Niederspannungsleitung mit der Blitzableitung am Turm.
Trotz der Uberspannungsableiter am Turmfuss konnen bei
grosser Turmhohe, bei ungiinstiger Anordnung der elektrischen
Installation, und bei Verwendung eines einzigen Ableiter-
drahtes Uberschlige und Kurzschliisse entstehen.

Von grosster Bedeutung sind heute die Induktionswirkun-
gen des Blitzes in Stromkreisen mit elektronischen Bauteilen.
Wihrend in Starkstromanlagen mit Gerdten zu rechnen ist,
deren Prﬁfspannung 2000 V betrdgt, arbeiten elektronische
Gerite oft mit Spannungen einiger Volt oder weniger. Es ist
relativ einfach, elektronische Kreise gegeniiber blitzstrom-
fiihrenden Leitern oder «Erde» fiir 2000 V Priifspannung zu
isolieren. Viel schwieriger ist es, das Eindringen viel kleinerer
Induktionsspannungen in die elektronischen Kreise zu ver-
hindern. Eine absolut symmetrische Anordnung (Verdrillung
usw.) ist ein taugliches Mittel, solange die Symmetrie besteht.
Sobald aber im Betrieb eine Unsymmetrie auftritt, wie z.B.
beim Ansprechen eines gegen «Erde» geschalteten Ableiters,
ist die Unsymmetrie und damit die Uberbeanspruchung da.

Fiir den Schutz elektronischer Kreise kommt in erster Linie
eine vollstindige Abschirmung in Betracht, wobei diese Ab-
schirmung in vielen Fillen Blitzstrom fithrt. An die Abschir-

Erwdrmung von Cu-Drdihten durch einen Blitzstromimpuls von 300 kA,
500 us sowie durch Stromquadratimpulse von 20...50 (kA)?2s

j = Stromdichte, t = Dauer Tabelle I
(Sl:er)rznquadratimpuls Leiterquerschnitt j ]/7 A [13]
S

22.5 1 X6 mm 168 180°
28,3 mm?

22,5 2 X6 mm 84 350
2x28,3 mm?

22,5 1 X8 mm 94 48°
50,3 mm?

20 1 X6 mm 158 150°
28,3 mm?

30 1 X6 mm 194 270°
28,3 mm?

20 2X6 mm 79 320
2% 28,3 mm?

30 2 X6 mm 97 500
2% 28,3 mm?

40 2 X6 mm 112 64°
2x28,3 mm?

50 2 X6 mm 125 83°
2x 28,3 mm?

20 1 X8 mm 89 40°
50,3 mm?

30 1 X8 mm 110 63°
50,3 mm?*

40 1 X8 mm 127 83°¢
50,3 mm?

50 1 X8 mm 141 115°
50,3 mm?

(A 239) 463
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Fig. 13 Haufigkeit der Steilheit von Folgeblitzen am San Salvatore

mungen miissen hohe Anforderungen gestellt werden, seien es
liickenlos durchgehende Eisenrohre oder entsprechende Wan-
nen aus Stahl, die ganze Biindel von Dridhten aufnehmen.

In elektronischen Stromkreisen, die nicht mit hohen Fre-
quenzen (MHz) arbeiten, kommt als einfacher Schutz ein vor-
geschaltetes RC-Filter in Frage, dessen Zeitkonstante ein Viel-
faches der Frontdauer des Blitzstroms (ca. 1 ps) betrigt. Fir
hochfrequente Kreise fillt diese Methode aber ausser Betracht.
Diese Probleme werden heute unter dem Titel EMC (Electro-
magnetic Compatibility) auf breiter Basis diskutiert.

Fir die Festlegung von Richtwerten von di/dtmax ist neben
der Hiufigkeit hoher Werte vor allem die Bedeutung des Ver-
sagens des Blitzschutzes bzw. der Elektronik infolge induzierter
Blitzspannungen zu beriicksichtigen. In wichtigen Anlagen
diirften offenbar Extremwerte von 1...2 % Héufigkeit der Be-
messung des Blitzschutzes zugrunde gelegt werden. Bei der
Berechnung der effektiven Storwirkungen ist zu beriicksich-
tigen, dass die extremen Steilheiten nur bei den relativ kleinen
Stromen der Folgeblitze (10...40 kA) auftreten. Die entspre-
chende Frontdauer betrdgt somit bei 200 kA/us 0,05...0,2 ps.
Fiir die Entstehung induzierter Strome ist der massgebende
Impuls nicht grosser als entsprechend einem 100-kA-Blitz-
strom mit 100 kA/us wihrend 1 ps.

6. Empfohlene Richtwerte der Blitzstom-Parameter
fiir einen sehr weitgehenden Blitzschutz

a) Stromquadratimpuls [ i dt

fiir iibliche Gebidude im Flachland
(negative Blitze)

fiir sehr hohe Objekte, hoher als 100 m
(positive und negative Blitze)

b) Steilheit di/dfmax

0,5...1 (kA)%s

20...50 (kA)32s

fiir alle Gebdude (Flachland und Berge) 200 kA/us
¢) Blitzstrom i (Scheitelwert)

fiir iibliche Gebidude im Flachland

(negative Blitze) 100 kA
fiir sehr hohe Objekte, hoher als 100 m

(positive und negative Blitze) 300 kA

464 (A 240)

Fig. 14 Haufigkeit der Steilheit von Folgeblitzen nach
einer Gesamtauswertung der Siidafrika-Forschungsgruppe

Diese Stromwerte sagen wenig aus, solange nicht auch die
Halbwertdauer bekannt ist. Wesentlich fiir den Blitzschutz
ist nicht der Strom i, sondern der Stromquadratimpuls.

d) Elektrische Ladung q = [i - dt

fiir iibliche Gebdude im Flachland
fur sehr hohe Objekte (hoher als 100 m)

200 C
500 C

Diese grossen Ladungen sind nicht im hohen Blitzstrom-
impuls, sondern im langdauernden Nachstrom enthalten. Sie
entsprechen einer Einschlagswahrscheinlichkeit von hochstens
1...29% in ausgesprochen gewitterreichen Gebieten. Sie sind
vorldufig auf geographisch gemaéssigte Zonen beschriankt; die
Messungen erfolgten in der Schweiz und Italien sowie fiir
kinstlich ausgeloste Blitze auch in Frankreich in ca. 46° nord-
licher Breite, ferner in Stidafrika (Pretoria) in ca.26° siidlicher
Breite.
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