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Neuartiges Blitzschutzkonzept eines
Fernmeldegebéaudes

E. Montandon und W. Hadrian

Die erhohte Anfalligkeit elektronischer Anla-
gen gegentiber blitzbedingten Uberspannun-
gen ist allgemein bekannt. Im Zusammen-
hang mit der Einfihrung elektronischer Fern-
meldeausristungen wurde diesem Aspekt
bei der Errichtung des neuen Fernmelde-
gebéaudes Ittigen bei Bern gebiihrend Beach-
tung geschenkt, indem ein Blitzschutzkon-
zept zur Anwendung gelangte, bei dem Blitz-
stromfuhrungen durch das Gebaudeinnere
so weit wie méglich vermieden werden sol-
len. Die Wirksamkeit dieses Konzeptes wurde
durch Messungen der Schweizerischen PTT
geprift (1. Teil des Artikels) [ 1] An der Tech-
nischen Universitat Wien wurden im Rahmen
der von der Internationalen Blitzschutz-Kon-
ferenz (ICLP) angeregten internationalen
Zusammenarbeit Stromverteilungsunter-
suchungen an einem Modell des Fernmelde-
gebéudes Ittigen durchgefihrt (2. Teil).

On sait que les installations électroniques
sont particulierement menacées pour les sur-
tensions dues a la foudre. Il en a été tenu
compte pour 'aménagement des équipe-
ments électroniques dans le nouveau bati-
ment des télécommunications d'lttigen pres
Berne, par une conception de protection évi-
tant le plus possible le passage du courant
de foudre a l'intérieur du batiment. Son effi-
cacité a été contrélée par des mesures effec-
tuées par les PTT suisses (premiere partie de
l'article). A ['Université Technique de Vienne,
des mesures de répartition du courant ont
été exécutées a un modele du batiment des
telécommunications d’lttigen, cela dans le
cadre de la coopération internationale propo-
sée par la Conférence internationale de la
protection contre la foudre (seconde partie).

Adressen der Autoren

E. Montandon, Generaldirektion PTT, Forschung und
Entwicklung, 3030 Bern,

und Dr. W. Hadrian, Technische Universitt, Institut fiir
elektrische Anlagen und Hochspannungstechnik,
A-1040 Wien,

1. Teil : Blitzschutzkonzept und
Untersuchungen am Originalgebiude

1. Einleitung

Als Fortsetzung der Untersuchun-
gen an turmdhnlichen Gebduden wur-
den von der Generaldirektion PTT,
Forschung und Entwicklung, unter
Ausniitzung der gesammelten Erfah-
rungen mit einem entsprechend ausge-
bauten Instrumentarium an einem neu
erstellten Fernmeldegebidude (Fig. 1)
Blitzkopplungsmessungen  durchge-
fuhrt, und zwar vor Installation der
Betriebsausriistungen.

Das bei diesem Gebédude angewand-
te Blitzschutzkonzept beruht auf dem
in Figur 2b gezeigten Prinzip zur Blitz-
stromableitung.  Untersuchungsziele
waren:

Fernmeldegebiude Ittigen, Ostfassade

Fig. 1
Abmessungen des Gebdudes etwa 65x35x 15 m

a b

Fig.2 Prinzipien zur Blitzstromableitung
Ableitungen im Gebidudeinnern

Ableitung nur {iber Aussenhaut (Metallfassade)
Gebdude

Metallfassade

engmaschiges Fangnetz

W — g

a) Die Ermittlung blitzbedingter
Uberspannungen an gegebenen oder
simulierten elektrischen und elektroni-
schen Ausriistungen.

b) Der Vergleich der Resultate, ge-
wonnen mit zwei verschiedenen Blitz-
strom-Einspeisungsarten, ndmlich:

Methode 1 mit Aussenspeisung. des

Blitzstromes und Innenmessung der

auftretenden Spannungen. Methode

2 mit Innenspeisung des Blitzstro-

mes und Aussenmessung unter An-

wendung des Reziprozititsgesetzes

[2]. Der Hauptvorteil dieser Strom-

speisungsart liegt in der wesentlich

kleineren  Eigeninduktivitit des

Speisestromkreises, wodurch steile-

re Stossstromanstiege moglich sind,

und zwar ohne Verlust an Stosska-
pazitdt und damit ohne Verlust an

Stossenergie,  Stossladung  und

Stossstrom, dies bei gleichbleiben-

der Ladespannung.

¢) Die Ermittlung des Einflusses der
Blitzstrom-Riickleiteranordnung (Ein-
zel- oder Mehrfachriickleiter).

Vorab sei das Reziprozitdtsgesetz
anhand von Figur 3 kurz in Erinne-
rung gerufen [3]. I, bzw. b sind einge-
speiste Strome. U, bzw. U, sind die re-
sultierenden hochohmig gemessenen
Spannungen. Die Impedanz zg des
passiven, linearen Netzwerkes ist un-
abhingig davon, welches der beiden
Tore des Vierpols (1 oder 2) als Strom-
eingang beniitzt wird.

+|+
ke N 2: i (] v
Zyys 22 =l
I Z=y I;

Fig.3 Reziprozitiatsgesetz
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2. Gebidudeaufbau und
Blitzschutz

Das fiir die Messuntersuchungen
dienende Fernmeldegebdude besteht
aus einer Sdulenkonstruktion im Ra-
ster von etwa 7x7 m, auf der alle Ge-
schosse abgestiitzt sind (Fig. 4). Sdulen
und Decken bilden eine durchgehend
armierte Ortsbetonstruktur. Die Fassa-
den bestehen aus metallenen Fenster-
elementen. Alle nicht verglasten Fla-
chen besitzen eine Metallverkleidung
aus Aluminium, welche mit den Fen-
sterelementen elektrisch leitend ver-
bunden ist, durchgehend von der me-
tallenen Dachbriistung bis auf Erdbo-
denhohe.

Die Fassadentragkonstruktion ruht
auf vorfabrizierten Betonelementen,
die auf jeder Etage in die Ortsbeton-
konstruktion eingehdngt sind. Ausser
auf Erdbodenhohe besteht keine lei-
tende Verbindung zwischen Ortsbeton-
armierung und Metallfassade. Die
Flachdachkonstruktion hat keine elek-
trisch leitenden Durchdringungen von
der Fangleitungsanordnung auf die
Gebdudearmierung. Die Fangleitungs-
anordnung, ein Maschengitter von
60x60cm bestehend aus 20X1 mm
Alu-Bindern, ist durch die Wirme-
und Wasserisolation von der Armie-
rung um mindestens 12 cm distanziert.
Dabei wird die zusitzliche Luftstrecke
infolge der Kiesbedeckung nicht zur
Isolationsstrecke gerechnet. Die an al-
len Kreuzungspunkten vernieteten
Alu-Binder sind ringsum am Gebiu-
dedachrand mit der Alubriistung ver-
schraubt.

Die Fangleitungsanordnung bildet
somit den «Deckel einer Dose», deren
Mantel in Form der Metallfassade als
Ableitung dient. Die elektrisch beheiz-

ten Dachentwisserungs-Leitungen
sind nicht an das Fangleitungsnetz an-
geschlossen. Ebenfalls sind die Abdek-
kungen der Dachventilatoren nicht
daran angeschlossen, da die Abdek-
kung von Stator und Rotor der Venti-
latoren nur iiber ungeniigende Luftdi-
stanzen isoliert ist. Ein entsprechender
Schaden bei einem direkten Blitzein-
schlag in die Ablaufrohre oder in die
Dachventilatoren muss somit in Kauf
genommen werden. Selbstverstindlich
wére es ein Leichtes, sich technisch
auch gegen dieses Risiko zu schiitzen,
indem die gefihrdeten Elemente mit
einer von ihnen gentigend distanzier-
ten und an die Fangleitungs-Einrich-
tung angeschlossene Abdeckung ver-
sehen wiirden.

Mit dieser dussern Blitzschutzanlage
soll verhindert werden, dass Blitz-

schldge die Dachhaut verletzen oder
gar durchschlagen und dadurch Blitz-
stromanteile iiber die Tragsdulen
durch das Gebdudeinnere fliessen.

3. Anwendbarkeit des
Reziprozititsgesetzes

In Figur 5 sind die Ergebnisse der
Kopplungsimpedanz-Messungen  in
Funktion der Frequenz aufgetragen,
und zwar fir vier verschiedene Mess-
anordnungen A, L, K; und T (Tab. I).
Fir die Anordnung A wurde die
Kopplungsimpedanz sowohl mit kon-
tinuierlichen Frequenzen als auch mit
periodisch geddmpften Stossstromen
bei vier verschiedenen Grundfrequen-
zen gemessen. Diese vier Grundfre-
quenzen ergaben sich durch die Stoss-
kapazititsinderung von 0,25/0,5/1
und 4,65 pF (Fig. 6). Sie betrugen
125/87/63 und 27 kHz. In allen Fillen
zeigt die Kopplungsimpedanz in
Funktion der Frequenz eine Gerade.
Die Kopplung ist somit zumindest fiir
diesen Frequenzbereich induktiv. Alle
Kurven wurden mit Innenspeisung/
Aussenmessung aufgenommen.

Fig. 6
anlage und Induktionsschleife im 2. Stock

Im Innern des Gebiudes: Stossstrom-
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Fig.5 Kopplungsimpedanz-Messungen (Z) in Funktion der Frequenz (/)

Messschleife im 2. OG. Anordnung gemiss Tabelle I

Kurven aufgenommen mit Innenspeisung / Aussenmessung / Kontrollpunkte | mit Aussenspeisung /
Innenmessung

A Werte mit Einzelriickleiter

T Werte mit «Spinne» (6 Riickleiter), Riickleiterverteilung gleichmissig
L Werte mit Einzelriickleiter

K> Werte mit «Spinne» (6 Rickleiter)

M  Gegeninduktivitit
CW Continuous wave
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Induzierte Spannungen in Messschleife im 2. Obergeschoss; abhdngig von Einschlagort und

Schleifenplazierung Tabelle |
Anordnungsgeometrie Einschlagort Gegen- In die Messschleife im 2. 0G Bemerkungen
und indukti- | induzierte Spannung
Messschleife vitat bei Blitzeinschlag mit 100 kA/pus
M (nH)
in Dachkante ins
Fangnetz
Wald Libo
Dachkante Einzel-
) Gebiude Wald riickleiter-
Libo _ a < 45°
j/ D\ &) \)\ Anordnung
@ Wald | 93 |93V | - -
35m_ |25m|
@ Libo 1,6 - oV | -
B T Dachkante 6 Riickleiter
uckleiter 5
(Spinne)
o (@) wald | 95 |9s0v | - -
@ Libo | 1.8 - oV | -
{ Fangnetz Einzel-
= rickleiter-
- Anordnung
Messschleife @ Wald 15.6 _ _ 1560 V
Stromrichtung Fangnetz 6 Riickleiter
(@) wald | 45 = - | 4s0v

A : Messanordnung A
4 : Einschlagort

Zur Uberpriifung der Anwendbar-
keit der Reziprozitit wurde bei den
Anordnungen A und K, der Strom mit
dem Stossgenerator extern eingespeist
und die resultierende Spannung an der
Kupferrohr-Schleife gemessen (Aus-
senspeisung/Innenmessung). Da nur
eine einzige feste Stosskapazitit (C =
0,165 uF) fiir die Aussenspeisung zur
Verfligung stand, konnte jeweils nur
ein Punkt auf der Kurve kontrolliert
werden (Fig. 5). Die resultierende
Stossform hidngt bei der Aussenspei-
sung selbstverstindlich ebenfalls von
der Induktivitat des Stosskreises ab,
also von der Geometrie. Deshalb stellt
sich fiir jede Anordnung eine andere
Grundfrequenz ein. Die Messwerte

Dimensionen der Messschleife siehe Figur 4

decken sich innerhalb der Messgenau-
igkeit mit jenen der Innenspeisung.
Damit ist die Anwendbarkeit des Rezi-
prozititsgesetzes auch fiir nicht turm-
dhnliche Objekte nachgewiesen.

4. Einfluss der

Riickleiteranordnung bei

Blitzschligen in die

Dachkanten

Aus Figur 5 (Messungen im 2. OG,
Einschlagpunkt in Dachkante) geht
hervor, dass die Messwerte fur die

Spinnenanordnungen T und K, mit je-
nen fiir die Einzelriickleiteranordnun-

gen A und L praktisch identisch sind.
Fiir den Praktiker sind diese Ergebnis-
se ausreichend, um einzusehen, dass
die Riickleiteranordnung zumindest
fir die Simulation von Dachkanten-
einschligen keinen massgebenden
Einfluss auf die Messresultate hat. Da
der Aufwand fiir den Versuchsaufbau
fiir Einzelriickleiter-Anordnungen we-
sentlich geringer ist (insbesondere
dann, wenn Innenspeisung verwendet
wird), lohnt sich die grosse Arbeit zur
Installation mehrerer Riickleiter in
keinem Fall. Oft erlauben zudem die
ortlichen Verhiltnisse einen regelmads-

sigen Aufbau einer «Spinne» gar
nicht.
Dass das Messresultat von der

Riickleitergeometrie  abhidngig ist,
zeigt Figur 7. Der Einfluss des Riick-
leiterdurchhangs ldsst sich am einfach-
sten kontrollieren, wenn ein konstan-
ter Strom mit konstanter Frequenz in
einen Stromkreis eingespeist wird und
die erzeugte Messspannung in Abhén-
gigkeit des Durchhangs und der Di-
stanz vom Gebiude beobachtet wird.
Wihrend die Anordnungen nach Fi-
gur 7b, ¢ und d keinen bedeutenden
Einfluss auf das Messergebnis haben,
entsteht mit Anordnung nach Figur 7a
eine betrdchtlich grossere Messspan-
nung. Die Erkldrung hierfiir wird in
Abschnitt 8 gegeben.

Fir die vorliegenden Messungen
wurde die Anordnung nach Figur 7d
beibehalten. Der Einfluss des Riicklei-
ters ist dann minimal, wenn d 2 % a
und B =z 45° sind. Selbstverstdndlich
sind diese Bedingungen sowohl fir
Einfach- als auch fiir Mehrfachriick-
leiter-Anordnungen zu respektieren.

5. Induzierte Spannungen in
einer 2 X4-m2-Messschleife
in Abhiingigkeit von
Einschlagpunkt,
Schleifenplazierung und
Riickleiteranordnung

Tabelle I gibt Auskunft {iber die bei
einem Blitzschlag auftretenden Span-
nungen an der offenen Messschleife
(4) nach Figur 4. Die induzierte Span-
nung berechnet sich aus der gemesse-
nen Gegeninduktivitit M und der ge-
wihlten Blitzstromsteilheit di/dt =
100 kA/us (sehr steiler Blitz).

Am meisten gefihrdet sind im 2. OG
beim Fenster Seite «Wald» plazierte
Schleifen. Die Seite «Libo» ist etwa
fiinfmal weniger gefahrdet als die Seite
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«Wald». Fir Dachkanteneinschlige
liefern Einzel- und Mehrfachriicklei-
ter-Anordnung gleiche Spannungs-
werte, sowohl fur Seite Libo als auch
fiir Seite Wald. Logischerweise verur-
sacht die Messanordnung U (Ein-
schlag ins Fangnetz, mit Einzelriick-
leiter) eine hohere Spannung als Mess-
anordnung A oder T, da die Strom-
richtungen — beim Einschlag ins
Fangnetz im Gegensatz zum Dachkan-
teneinschlag gleichsinnig auf die
Messschleife wirken. Mit der Messan-
ordnung Tz (Einschlag ins Fangnetz,
mit Mehrfachriickleiter) wird jedoch
eine kleinere Spannung erzeugt als mit
Messanordnung U. T3 liefert sogar
eine kleinere induzierte Spannung als
T. Die Mehrfachriickleiter-Anord-
nung eignet sich deshalb nicht zur Si-
mulation von Blitzeinschldgen ins
Fangnetz.

In Figur 4 ist eine realistische An-
ordnung einer Fernmeldeausriistung
angedeutet. In der gezeichneten Lage
konnte ohne den Kabelrost (1) an den
Symmetrier-Transformatoren (3) eine
Spannung von knapp je 1000 V auftre-
ten. Bei Installationen mit Kabelrost
entstehen spannungsreduzierende
Kurzschlussschleifen, so dass der kriti-
sche Spannungswert noch etwa 500 V
betrégt.

6. Spannungen an
Starkstrominstallationen
beim Einschlag in die
Dachkante

Die Betriebsrdume besitzen den
Fensterreihen entlang Briistungskani-
le, in denen in regelmissigen Abstdn-
den 220-V~-Steckdosen montiert sind.
Jede Etage hat eine Starkstromvertei-
lung, bei der der Schutzleiter mit der

Gebdudearmierung verbunden ist. Der
Nulleiter ist nur an einer Stelle in der
Niederspannungs-Hauptverteilung im
Keller mit dem Schutzleiter verbun-
den. An verschiedenen Steckdosen im
ganzen Gebdude wurden mit den Mess-
anordnungen A und T nach Tabelle 1
folgende Spannungsarten gemessen
(Tab. I1):

Spannung Uy: Zwischen Fensterelement
a (Fassade) und Schutzleiter (E). Diese
Spannung ist die bei einem Blitzschlag auf-
tretende Berlthrungsspannung zwischen
einem genullten Gerdt und dem Fensterele-
ment.

Spannung Uj: Zwischen Fensterelement
a und Nulleiter (N). Diese Spannung bean-
sprucht nur die Isolation der Installation.
Als Uberspannung tritt U> auch zwischen
Phasenleiter und Fensterelement auf.

Spannung Ujz: Zwischen Schutzleiter (E)
und Nulleiter (N). Diese Spannung bean-
sprucht die Isolation oder die Uberspan-
nungsschutzelemente in einem genullten
Gerit.

In Tabelle II sind die Resultate dar-
gestellt.

7. Die Wirkungen von
Hin- und Riickleiter
Die vom Strom i erzeugten Magnet-

felder sollen beziiglich ihrer Richtung
anhand von Figur 8 untersucht wer-

Hm? ry

! A?h“!_
c—t— "¢ (@

Messschleife

= i1 = -
Hy=gmper  Hm=Hi-H
i

H o=t

Fig.8 Magnetfeldrichtungen bei Einzelleiter

Uberspannungen an 220- V-Starkstrominstallationen
durch Blitzeinschlag in Dachkante mit [~ 100 kA ; Anstiegszeit~ 5 us

(Resultate unabhdngig davon, ob Innen- oder Aussenspeisung verwendet)

Tabelle I1

Fassade - Schutzleiter

o
Z L0

Fassade - Nulleiter

1l

!

Nulleiter - Schutzleiter

Spannung U; Spannung Us Spannung U3
V/100 kA V/100 kA V/100 kA
2.0G 750 2200 2500
1.0G 100 2100 2100
EG 65 580 700

48 (A48)
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Hy

Messschleife

Fig.9 Magnetfeld-Richtungen bei mehreren

parallelen Leitern
(harfenahnliche Anordnung)

den. Man erkennt, dass zwei entgegen-
gesetzte Felder H; und H, die Mess-
schleife durchdringen, wobei das Feld
des nidhergelegenen Leiters dominiert.
Man sieht auch, dass die induzierte
Spannung mit kleiner werdendem Ab-
stand habnimmt, da die beiden Felder
_sich aufzuheben beginnen. Verteilt
sich der Strom i, auf mehrere parallele
Leiter, so wird das Feld H, hinsichtlich
seiner Wirkung auf die Messschleife
kleiner (Fig. 9). Hinter einer unendlich

Fig. 11
Vereinfachter

Grundriss des

Einschlagpunkt 1

Grundriss: ( Westwand
Einzelleiter
Magnetfeld b —
(Nahfeld >
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o
Einschlagpunkt 2
©
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— z.B.
punk

---- z.B. fiir Einschlag-
punkt 1

fir Einschlag-
t2

grossen Metallplatte (anstelle der har-
fendhnlichen Leiteranordnung) ware
das resultierende Feld gleich null.

Mit Modellmessungen wurde die Si-
tuation fiir eine harfendhnliche An-
ordnung nach Figur 9 untersucht und
dabei das in Figur 10 aufgezeichnete

HT Magnetfeld-Verhalten Q@
der Messschleife Hy
" =— ——————.--——""_’ “"‘——-t——__——_—___—-——~:
~\§Hm/. X
HJ
. Iy
Aufriss C
Messanordnung / @ £H1
\?/\ \‘%/YL fl L 2 e\AI X
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Messschleife
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H Sl T VT —
X
\Hz\/
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2y o N& o
Y'l—'? X
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Hm ——
Messschleife-}

Fig. 10 Einfluss der Riickleiterhohe h auf das resultierende Feld (Hy) in einer Schleife in festem

Abstand avom Gitter

a hy~ hy. Das resultierende Feld (Hpy) wechselt die Phasenlage je nach Position der Schleife entlang

der x-Achse

b ha~2h;. Das resultierende Feld ( Hy,) wechselt die Phasenlage nicht, weist jedoch ein deutliches Mi-

nimum auf.

Magnetfeldverhalten gemessen. Je
nach Abstand h des Riickleiters von
der «Harfe» wird das Magnetfeld
(H,,) in der Messschleife im Abstand a
hinter der Harfe positiv, null oder ne-
gativ. Das Feld des Rickleiters domi-
niert mindestens bis zu einem Abstand
h, der mehr als zehnmal den Abstand
zwischen den Einzelleitern der Harfe
betragt. Mit kleiner werdendem Ab-
stand h steigt die induzierte Spannung
an, jedoch ist ihre Phasenlage entge-
gengesetzt zur Phasenlage resultierend
aus Figur 10b.

8. Einzelleitermagnetfeld
und Durchgriffmagnetfeld

Werden diese Uberlegungen auf den
Grundriss der Anlage Ittigen libertra-
gen, so entsteht bezliglich der auftre-
tenden Magnetfelder die Figur 11.
Man erkennt um das stromdurchflos-
sene Gebdude ein Magnetfeld, welches
bei den Offnungen (Fenster = Harfen-
licken) in das Gebédude eindringt
(Durchgriff). Ausserhalb des Gebéiu-
des unterstiitzen sich die Feldlinien
des Durchgriffs (a) und diejenigen um
die Einzelleiter (b). Innerhalb des Ge-
bdudes sind sie einander entgegenge-
setzt. Nur in der Nihe eines Riicklei-
ters unterstiitzt dessen Wirkung dieje-
nige des Durchgriffs.

9. Schlussbetrachtungen
und praktische Hinweise

Aufgrund der zahlreichen Messre-
sultate, Messvergleiche und entspre-
chend griindlichen Auswertungen soll
ein Konzentrat der wichtigsten Er-
kenntnisse in Form praktischer Hin-
weise vorgelegt werden. Im folgenden
wird von zwei Gebdudekategorien

Io Rickleiterstrom B o s : : ¥
AT Hinstrom in Gitterstab AH, = Al/27n hinsichtlich  baulicher  Blitzschutz-
AL+ Ihp=0 Hy=-lo/27mr massnahmen gesprochen.
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Zur Gebdudekategorie 1 gehort das
Messobjekt, ferner gehoren samtliche
Eisenbeton-Konstruktionen mit
durchgehend elektrisch leitender Ar-
mierung in allen Aussenwidnden dazu.
Spezielle Hochbauten (z. B. Fernmel-
detiirme) sind davon ausgeschlossen.

Zur Gebdudekategorie 2 gehoren
alle ibrigen Bauten, fiir die ein einfa-
cher bauseitiger Blitzschutz konven-
tioneller Art besteht. Da die blitzbe-
dingten Bedrohungswerte fiir instal-
lierte Ausriistungen je nach Gebdude-
kategorie um Grossenordnungen aus-
einanderliegen, werden Ausriistungen
in Gebduden der Kategorie 1 als nicht
blitzexponierte Ausriistungen und jene
in Kategorie 2 als als blitzexponierte
Ausriistungen bezeichnet.

In 20 bis 30 m hohen Gebduden der
Kat. 1 diirfen elektronische Anlagen
auch im obersten Geschoss betrieben
werden. Die bauseits notigen Blitz-
schutzmassnahmen sind bereits im
Vorprojekt zu beriicksichtigen. In Ge-
bauden der Kat. 2 ist bei der Raumbe-
legung der betrdchtlich hoheren Blitz-
gefdhrdung insbesondere in den obe-
ren Stockwerken oder in der Nihe von
blitzstromfithrenden Ableitungen be-
sondere Aufmerksamkeit zu schenken.
Zusitzliche bauliche oder apparative
Blitzschutzmassnahmen sind vorzuse-
hen.

In Gebduden der Kat. 1 sind pro
I5m Gebdudehohe Stossiiberspan-
nungen von 2,5 kV Form 1,2/50 zu er-
warten, und zwar zwischen Phasen-
und Schutzleiter, Null- und Schutzlei-
ter sowie Phasen- bzw. Nulleiter und
Fangleitungen. Diese Uberspannungs-
werte treten im obersten Geschoss des
Gebidudes und an Installationen wie
Liftmaschinen, Dachablaufheizungen,
Rohrbegleitheizungen, Dachventilato-
ren auf, unter der Voraussetzung, dass
der Nulleiter nicht in einem der obern
Geschosse geerdet ist. Bei Anlagen mit
Trafostationen in oberen Stockwerken
treten diese Spannungswerte in den
untern Geschossen auf. Diese Stoss-
spannungswerte werden von den iibli-
chen Starkstrominstallationen ertra-
gen. In Gebduden der Kat. 2 sind an
denselben Installationen Stossspan-
nungswerte von 100-200 kV pro I5m
Gebiudehdhe zu erwarten. Der hohere
Wert gilt fir Stellen in der Néhe des
Blitzeinschlages [5].

Die genannten Uberspannungswer-
te in Starkstrominstallationen wirken
sich als Gleichtaktspannungen (auch
asymmetrische Spannungen genannt)
an Netzgerdten aus. Die Stossspan-
nungen werden durch die Kapazitat

Fig. 12

Natiirlicher
Blitzstrompfad und
Simulation
Riickleiterfilhrunga:
Behinderung des

natiirlichen
Blitzstrompfades
Riickleiterfiihrung b:
Begiinstigung des
natiirlichen
Blitzstrompfades

Riickleiter-
fihrung

Kabel,
Wasser
usw.

Schnittstelle:
Gebaudeeintritt

natirlicher
Blitzstrompfad

zwischen Priméar- und Sekundirseite

-auf die Sekundarseite iibertragen und

konnen in erster Linie zu Zerstorun-
gen von Gleichrichtern, Zerhackern
usw. fiihren. Selbstverstandlich ist die-
ser Aspekt auch bei langen Signalka-
belanschliissen symmetrischer und
asymmetrischer Betriebsart gebiihrend
zu beriicksichtigen.

In Gebduden der Kat. 1 sind die in-
duzierten Uberspannungen auf Ver-
bindungen zwischen einzelnen Ge-
stellreihen gering (etwa 500 V, siehe
Abschnitt 5). Mit geringem installa-
tionstechnischem und apparativem
Aufwand sind diese Uberspannungen
zu beherrschen.

Fir Gebdude der Kat. 2 sind die
Uberspannungen auf Verbindungen
zwischen einzelnen Gestellreihen in
der Nihe des Einschlagortes jedoch
um zwei Grossenordnungen hoher,
d. h.: etwa 25-50 kV [5]. Die von den
einzubauenden Schutzelementen zu
absorbierende Energie steigt mit der
Spannung im Quadrat, so dass sich ein
Schutz mit Suppressor-Dioden allein
nicht mehr bewerkstelligen ldsst. In
solchen Fillen wire eine Kombination
von Gasableitern und Suppressor-
Dioden erforderlich.

An Gebduden der Kat. | werden bei
Simulation der Dachkanteneinschldge
sowohl mit der Einzelriickleiter- als
auch mit der Mehrfachriickleiter-An-
ordnung (Spinne) dieselben Span-
nungswerte erzielt, dies sowohl fiir
Kopplungen auf kleine Messschleifen
als auch fir Kopplungen auf ausge-
dehnte Infrastrukturinstallationen
(Starkstrom). Bei der Simulation von
Einschldgen innerhalb des Dachrandes
zeigten sich Unterschiede zwischen
Einzelriickleiter- und Spinnenanord-
nung im Verhdltnis 3:1. Die Unter-
schiede in den blitzbedingten Span-
nungen abhidngig vom Einschlagort
(z.B. in nordliche oder in siidliche
Dachkante) ergaben ein Verhiltnis
von S:1.

Diese Unterschiede sind also grosser

als die grossten Unterschiede von der
Rickleiteranordnung. Da kein Inge-
nieur die apparativen Schutzmassnah-
men innerhalb desselben Gebdudes in
Abhidngigkeit des  Einschlagortes
massschneidert, wird ein einziges Be-
drohungsniveau gewihlt, das sich ver-
niinftigerweise nach den ungilinstig-
sten Werten richtet, weil niemand
weiss, in welchen Gebdudepunkt ein
Blitz einschlagen wird. In diesem Zu-
sammenhang muss der Messspezialist
sich auch tberlegen, welche Pfade ein
Blitzstrom bei seiner Ableitung wéhlen
wird. Da Schnittstellen in der Regel
auch Schwachstellen sind [4], miissen
u. U. auch Kabeleinfithrungen in die
Messungen einbezogen werden. Dies
ist durch geeignete Wahl der Riick-
leiterfihrung moglich (Fig. 12). Mit
der Riickleiterfiihrung b) muss jedoch
insbesondere bei Breitbandmessungen
die Gefahr der grosseren Storbeein-
flussung der Messung durch Fremd-
strom-Einkoppelung beachtet werden.

Unabhidngig von der Wahl des
Riickleiters (Spinne oder Einzelriick-
leiter) mussen mehrere Einschlagorte
gemessen werden. Parallel zum Dach
gefiihrte Riickleiter sollten vom Dach-
Fangleitungsnetz eine Distanz von
etwa zehnmal dem Abstand zweier
paralleler Fangleitungen aufweisen.
Betreffend der vertikalen Riuckleiter-
fiihrung sei an Abschnitt 4 erinnert.

Bei der «Spinnenanordnung» sollte
die Stromverteilung in den Riicklei-
tern bekannt sein. Dies ist wichtig zur
Beurteilung von Kompensationseffek-
ten. Fiir Gebdude der Kat. 2 lassen sich
die kritischen Kopplungen am ein-
fachsten berechnen. Da nur wenige
Fang- und Ableitungen vorhanden
sind, kann in der Néhe eines ange-
nommenen Einschlagortes der halbe
Blitzstrom in die Rechnung eingesetzt
werden (Stromverteilung nur in zwei
Richtungen). Fiir praktische Hinweise
tiber die zu erwartenden Spannungen
geniigen die berechneten Werte auf-
grund der Angaben in [5].
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2. Teil: Untersuchungen am Modellgebaude

10. Einleitung

Bei Untersuchungen an Gebdude-
modellen ist es erforderlich, den physi-
kalisch sehr komplexen Vorgang eines
direkten Blitzschlages stark zu verein-
fachen [6]. Das Schwergewicht der
Modelluntersuchungen liegt auf der
Ermittlung der Verteilung des Blitz-
stromes auf die Ableitungen und Ver-
bindungsleitungen des Blitzschutzsy-
stems. Hat man die Blitzstromvertei-
lung fiir einen gegebenen Einschlag-
punkt ermittelt, so ist es prinzipiell
moglich, sowohl die magnetische
Feldstdrke in einem beliebigen Punkt
innerhalb des Gebdudes als auch den
magnetischen Fluss durch eine Leiter-
schleife zu berechnen. Somit ist man in
der Lage, bei einer vorgegebenen An-
stiegsgeschwindigkeit des Blitzstromes
die in der Schleife induzierte Span-
nung zu bestimmen.

Da fiir die Berechnung der zu erwar-
tenden Stromverteilung bei grossen
Gebduden noch keine Rechenpro-
gramme existieren, wurde an der Tech-
nischen Universitat in Wien eine Mo-
delltechnik entwickelt. Die elektrisch
leitenden Teile des Gebdudes werden
durch ein rdumlich vermaschtes Netz-
werk aus Kupferdraht nachgebildet.
Dabei schwankt der Modellmassstab
zwischen 1:72 und 1:37. Um gleichar-
tige Ausbreitungsverhéltnisse wie im
Original zu erhalten, erfolgt eine Ver-
kleinerung der Impulsproportionen
des «Modellblitzes» im Verhiltnis des
geometrischen Modellmassstabes. Die
Erde wird unendlich leitfdhig ange-
nommen und modellméssig durch ein
Metallgitter nachgebildet.

Bevor die Untersuchungen am Mo-
dell des Fernmeldegebdudes durchge-
fihrt wurden, erfolgte die Untersu-
chung des Blitzschutzkonzeptes am
Modell eines Gebdudes mit einfacher
geometrischer Struktur. Dadurch wer-
den die prinzipiellen Eigenschaften
deutlich erkennbar [7].

11. Modell eines Gebiudes
mit geometrisch einfachem
Aufbau

Das Grundmodell stellt ein Gebidu-
de dar, das sieben Geschosse besitzt.
Dabei wird angenommen, dass die Be-
wehrungseisen iibereinanderliegender
Sdulen untereinander verbunden sind
und somit einen durchgehenden elek-

100 %

a e yAdes  es

18 28 18
8

8 9.8 8

ANANAVANAN

N

ﬁ%

Fig. 13 Stromverteilung beim Blitzschutzkon-
zept der maximalen Vermaschung (Grundmodell)

Werte in % des Gesamtblitzstromes

trischen Leiter bilden, der vom Dach
bis zur Erde reicht. Weiter wird vor-
ausgesetzt, dass in den einzelnen Ge-
schossen die Sdulen elektrisch leitend
z. B. liber die Bewehrung oder durch
Verbindungsleitungen untereinander
verbunden sind. Es liegt somit ein
elektrisch leitendes, rdumlich ver-
maschtes Netzwerk vor, wie es in Fi-
gur 13 dargestellt ist. Dieses Grund-
modell entspricht dem Blitzschutzkon-
zept der maximalen Vermaschung.
Durch Erweiterung um eine Dachver-
maschung und eine leitende Fassade
wird daraus ein Konzept, das den Fa-
radayschen Kifig mdoglichst gut zu
realisieren versucht. In Figur 14 er-
kennt man die als zweite «Haut» aus-
gefiihrte Dach- und Fassadenkon-
struktion. Bei der modellméssigen
Nachbildung wurde weiter angenom-
men, dass in der Fassade sowohl in
den Gebdudeecken als auch in der

100%
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-t [ A VA _b
- -
625 546 15 fz
125 12,5\}15 48z
L
7] |7
7/‘7
71 1A
/] ‘7/
Wil
Gz
L— 4! K
zZ2Erdnetz

Fig. 14 Stromverteilung beim Blitzschutzkon-
zept mit zweiter «Haut» (zusitzliche Dach- und
Fassadenkonstruktion)

Werte in % des Gesamtblitzstromes
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Fig. 15 Stromverteilung im Inneren der Gebiude

a Grundmodell, Schnitt AB
b Blitzschutzkonzept — mit
Schnitt CD

Werte in % des Gesamtblitzstromes

zweiter  «Haut»,

Mitte der Gebdudeseiten eine durchge-
hende, elektrisch leitfihige Verbin-
dung vom Dach bis in die Hohe des er-
sten Geschosses besteht. Zusdtzliche
horizontale Verbindungen in der Fas-
sade sind nicht vorhanden. Betrachtet
man das 1. Geschoss des Modells als
Kellergeschoss, dann entspricht die im
Modell erfolgte elektrische Einbin-
dung der Fassade in die Decke des 1.
Geschosses in Wirklichkeit der Ein-
bindung in den Fussboden des Erdge-
schosses. Als elektrisch wirksame Erde
wird jedoch die Bodenfliche des Kel-
lers angenommen.

Figur 15 zeigt den Querschnitt AB
bzw. CD der beiden beschriebenen
Modellgebdude mit den gemessenen
Vertikal- und Horizontalstromen. Die
eingetragenen Zahlenwerte sind das
Verhéltnis zwischen dem gesamten
Modellblitzstrom (I = 400mA =
100%) und dem Messwert im entspre-
chenden Ableiter, ausgedriickt in Pro-
zenten.

Beim Grundmodell fliessen 18% des
Blitzstromes symmetrisch iiber die ho-
rizontalen Verbindungen zu den Ab-
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Fig.16 Modell des Fernmeldegebiudes

leitern an den Seitenflichen. In der
Saule unmittelbar unter der Einschlag-
stelle fliessen 28%. Bemerkenswert ist,
dass der Strom in der mittleren Sdulen-
reihe von 28% im 7. Geschoss auf 8,9%
in den unteren Geschossen abnimmt.
Hingegen nimmt er in den &dusseren
Sidulenreihen etwas zu. Es tritt eine Art
Stromverdrangung zur Gebédudeaus-
senhaut auf. Beim Modell nach Figur
14 teilt sich beim Mitteneinschlag von
der Dachmitte aus der Blitzstrom sym-
metrisch tiber die horizontalen Verbin-
dungsleitungen auf die Fassadenablei-
ter auf. In diesen fliessen 12,5% des
Gesamtblitzstromes. Bemerkenswert
ist die Stromverteilung in den Sdulen
im Inneren des Gebdudes. Wie Figur
15 zeigt, fliesst in den Séulen in der
Mitte der Seitenflichen der Strom vom
Erdgeschoss in Richtung Dach, um
dann iber den Mittelableiter zuriick
zur Erde zu fliessen. Dieser Effekt
erinnert an die Ausbildung von Wir-
belstromen.

Betrachtet man die einzelnen Strom-
betrdge, so ergeben sich beim Modell
mit der zweiten « Haut» in der inneren
leitenden Struktur (Sdulen) wesentlich
kleinere Strome als beim Grundmo-
dell. So ist z. B. in der mittleren Siu-
lenreihe der Strom um den Faktor 5
und in den Aussenreihen um den Fak-
tor 5 bis 10 kleiner.

Der Vergleich beider Konzepte
zeigt, dass die Strome im Inneren des
Gebiudes stark reduziert werden und
daher eine Verringerung der induzier-
ten Spannungen zu erwarten ist.

12. Modell des

Fernmeldegebiaudes

Der Bau des Modells erfolgte nach
den Plinen des Fernmeldegebdudes.
Dabei konnten nicht alle Einzelheiten
nachgebildet werden. Figur 16 zeigt

eine stark vereinfachte Zeichnung des
Gebdudemodells.

Bei der Entwicklung der Gebdude-
modelltechnik wurde beriicksichtigt,
dass der Planung von Gebduden im
allgemeinen ein starres geometrisches
Grundraster zugrunde liegt. Im vorlie-
genden Fall des Fernmeldegebdudes
betrdgt dieses Grundraster 7,4X7,4 m.
In den Kreuzungspunkten dieses
Koordinatensystems befindet sich je

eine tragende Sdule. Der umbaute
Raum wird somit in Zellen mit der
Grundflache 7,4x7,4 m und der jewei-
ligen Geschosshohe gegliedert. Zu-
ndchst muss diese Zellenstruktur nach-
gebildet werden. Jede Geschossebene
besteht daher aus einem mit Kupfer-
draht  kreuzgitterartig bespannten
Holzrahmen. Die Knotenpunkte die-
ses Gitters entsprechen den Pfeiler-
koordinaten. Durch Vertikalverbin-
dungen der einzelnen bespannten
Holzrahmen entsteht das Gesamtmo-
dell. Der Modellmassstab musste so
gewdhlt werden, dass die durch andere
Modelluntersuchungen vorgegebenen
Abmessungen der Holzrahmen mog-
lichst optimal genutzt wurden. Die
Grosse der Zellen ergab sich deshalb
zu 20x20cm. Die Geschosshohe im
Modell betrdagt 12 cm, dies ergibt einen
Modellmassstab von 1:37.

Unter den vielen denkbaren Ein-
schlagpunkten soll die Stromvertei-
lung am Beispiel des Einschlages in
die Dachmitte besprochen werden.
Einen Uberblick iiber die Stromvertei-
lung in den einzelnen Fassadenablei-
tern und Sdulen innerhalb des Gebéu-
des gibt Figur 17. Die Darstellung des
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Modells ist der Hohe nach etwas ge-
dehnt, so dass die Schrigrisse der Ge-
schosse und der Schragriss des Daches
eindeutig und tibersichtlich dargestellt
werden kodnnen. Das Dachgitter und
das Erdnetz sind in der Darstellung
nur angedeutet. Der Stern im oberen
Teilbild markiert die Einschlagstelle
im Dachgitter.

Die Stromwerte in den Fassaden-
ableitern der Gebdudeldngsseiten wei-
sen untereinander nur geringe Unter-
schiede auf. In den beiden rechten Eck-
ableitern fliesst der grosste Strom 1,9
bzw. 1,8%. Der Strom iiber die Blech-
fassade ldsst sich nur indirekt bestim-
men, und zwar als Differenz zwischen
dem Gesamtblitzstrom und der Sum-
me der Strome iiber die Fassadenablei-
ter. Die Strome durch die Sdulen im 2.
0OG, 1. OG und im Erdgeschoss sind
alle kleiner als 0,63%. Viele Siulen
konnen im Rahmen der Messempfind-
lichkeit als stromlos angesehen wer-
den. Betrachtet man die Stromrichtun-

gen, so erkennt man wieder Saulen, in
denen der Strom von unten nach oben
fliesst. Die groéssten Stromwerte inner-
halb der Geschosse treten in den der
Fassade nahestehenden Geb&dudesiu-
len auf. Es ist somit auch hier eine Art
Stromverdringungseffekt festzustel-
len. Die grossten Strome fliessen er-
wartungsgemass im 1. UG, da dort be-
reits ein Teil der Fassadenableiter in
die inneren Gebdudeableiter einge-
bunden sind. Die Werte liegen zwi-
schen 0,65 und 1,7%. Bei stichproben-
artigen Messungen der Strome in den

horizontalen ~ Verbindungsleitungen
wurden Werte zwischen 0 und 0,5%
festgestellt.

Besonders interessant ist ein Ver-
gleich zwischen einem direkt gemesse-
nen, induzierten Spannungswert und
dem entsprechenden aus der Modell-
untersuchung ermittelten Wert. Fiir
einen Einschlagpunkt an der Dach-
kante ergibt eine stark vereinfachte Be-
rechnung fiir eine Anstiegsgeschwin-

digkeit von 100 kA/us etwa 1000 V.
Der gemessene Wert betrégt 950 V. Es
ist somit eine gute Ubereinstimmung
festzustellen.
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