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Blitzschutz

Grundlagen des Blitzschutzes

E. Vogelsanger

Damit ein Blitzschutz zweckmdssig
aufgebaut und dimensioniert wer-
den kann, missen die wesentlichen
Eigenschaften der Blitze bekannt
sein. Mit der Blitzmessstation auf
dem Monte San Salvatore hat die
Schweiz einen grossen Beitrag an
die Aufklarung dieser Eigenschaf-
ten geleistet. Die Strome von tber
1500 Blitzeinschlagen wurden oszil-
lographiert und ausgewertet. Dabei
zeigte sich, dass die Blitzeigen-
schaften eine ausserordentlich
grosse Streubreite aufweisen und
man daher den Blitzschutz nicht
einfach auf einen einheitlichen
«Standardblitzy ausrichten kann.

Pour dimensionner et construire
convenablement une protection con-
tre la foudre, il faut connaitre les
propriétés essentielles de la foudre.
Avec sa station de mesure au
Monte San Salvatore, la Suisse a
fourni une contribution importante
a I’élucidation de ces propriétés.
Les courants de plus de 1500 coups
de foudre ont été oscillographiés et
analysés. On a notamment constaté
que ces propriétés varient beau-
coup, de sorte que la protection
contre la foudre ne peut pas étre
basée simplement sur un coup de
foudre unormaln.

Leicht uberarbeitete Fassung des Vortrages
anlasslich der SEV-Informationstagung «Die
neuen Leitsatze des SEV fur Blitzschutzanla-
gen» am 22. April 1988 in Zurich.

Adresse des Autors

E. Vogelsanger, Elektroingenieur,
Hohenstrasse 28, 8304 Wallisellen.

Blitzentladung, Abwirts-
und Aufwirtsblitze

Bevor auf Einzelheiten eingegangen
wird, soll die Entstehung des Blitzes
kurz skizziert werden. Figur 1 zeigt
schematisch eine Gewitterwolke mit
der darin vorhandenen Ladungsvertei-
lung. Im oberen Teil der Wolke befin-
den sich vorwiegend positive Ladun-
gen, im unteren Teil vorwiegend nega-
tive Ladungen, oft aber auch ein be-
grenzter positiver Bereich an der Basis
der Wolke.

Das elektrische Feld zwischen Wol-
ke und Erde wird durch die an der
Erdoberfldche auftretenden Influenz-
ladungen mit bestimmt. Die grosste
Feldstirke dirfte im allgemeinen zwi-
schen positiven und negativen La-
dungsgebieten innerhalb der Wolke
auftreten, so dass dort eine Entladung
beginnt, die sich dann blschelartig in
den beiden Ladungsgebieten ausbrei-
tet, wie dies in Figur | angedeutet ist.
Fliesst dabei von einer Polaritdt mehr
Ladung zu als von der anderen, so
wird das ganze Entladungssystem auf-
geladen, und es kann auch ein Ast dar-
aus zur Erde vorwachsen. Das ist dann
der Erdblitz, den man beobachtet.
Etwa 80% dieser Blitze sind negativ,
d.h. sie bringen negative Ladung von
der Wolke zur Erde. Vielleicht hdngt
dies damit zusammen, dass die Erd-
blitze vorwiegend von Entladungen in
den unteren Wolkenpartien ausgehen,
wo positive Ladungsbereiche weniger
ausgedehnt und schneller entladen
sind als negative.

Der Abwirtsblitz ist der hiufigste
Mechanismus der Blitzbildung. Es gibt
aber auch Aufwirtsblitze, also Entla-
dungen, die von der Erde gegen die
Wolke vorwachsen. Diese brauchen
am Ausgangspunkt eine Feldkonzen-
tration durch Spitzenwirkung. Sie
konnen nur von hohen Gebauden oder
Tirmen ausgehen, meist auch nur,
wenn diese auf Berggipfeln oder Berg-

graten stehen. Die Tiirme der Messsta-
tion auf dem Monte San Salvatore
standen in dieser Beziehung besonders
giinstig, und 85% der darin registrier-
ten Einschlige waren Aufwirtsblitze.
Im Flachland dagegen sind die Auf-
wartsblitze kaum von Bedeutung.

Figur 2 zeigt einen Abwirtsblitz,
Figur 3 einen Aufwairtsblitz. Die Vor-
wachsrichtung ist aus den Verdstelun-
gen zu erkennen, denn diese kdnnen
sich nur vom Ausgangspunkt weg ent-
wickeln.

Vorwachsen des
Blitzkanales

Beim Abwartsblitz stellt sich die
Frage, wie er seinen Weg zur Erde fin-
det und wo er die Erde erreicht. Hierzu
ist folgendes zu sagen: Durch das Re-
lief des Erdbodens kann die Blitzbahn
nur im allerletzten Moment noch be-
einflusst werden. Sie wird neben der
allgemeinen  Feldrichtung  durch
Raumladungsgebiete in der Atmo-
sphare beeinflusst und nimmt so die
bekannte zackige Form an. Die vor-
wachsende Entladung «sieht» ein Ge-
bidude erst dann, wenn sie ihm so nahe
gekommen ist, dass ein direkter Uber-
schlag erfolgen kann oder wenn ihr

Figur 1 Ladungsverteilung in einer Ge-
witterwolke und Beginn einer Blitzentladung
(Beispiel)
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vom Gebdude aus eine Fangentladung
entgegenwdchst. Sie kann auch iber
gewisse Strecken fast horizontal ver-
laufen und daher ein Gebédude von der
Seite treffen. Deshalb wird ein hohes
Objekt wohl statistisch ofter getroffen,
kann aber keinesfalls alle Einschldge
von danebenliegenden niedrigen Ob-
jekten fernhalten.

Aus diesen Uberlegungen wird klar,
dass auch niedrige Bauten neben ho-
hen, auch das Kirchenschiff neben
dem Turm mit dem ndtigen Blitzschutz
versehen sein miissen.

Hier muss noch eine Bemerkung zu
neben Gebduden stehenden Bdumen
angebracht werden: Biume sind
schlechte Leiter. Sie leiten den Blitz-
strom so schlecht, dass meist ein Uber-
schlag an der Stammoberfldche er-
folgt. Dieser kann auch jederzeit iiber
einen Ast auf ein benachbartes Haus
uiberspringen.

Am geschiitzten Gebdude soll der
Blitz immer auf einen Fangleiter tref-
fen. Obwohl die Fangleiter aus prakti-
schen Griinden nur ein grobmaschiges
Netz bilden konnen, ist es sehr un-
wahrscheinlich, dass ein Blitz inner-
halb der Maschen durch das Dach
oder eine Mauer hindurch einen Leiter
im Hausinnern erreichen konnte. Nur
an den an der Aussenseite befindli-
chen Fangleitern (d.h. an den als Fang-
leiter verlegten Dréahten oder auch an
Kanten und Ecken von Blechabdek-
kungen) konnen sich die Fangentla-
dungen bilden, die den letzten Uber-
schlag zwischen Blitzkopf und Gebau-
de einleiten.

Blitzstrome

Der Ladungskanal eines Abwirts-
blitzes entspricht einem geladenen Lei-
ter, der mit der Erdoberfliche eine
Kondensatoranordnung bildet. Er-
reicht er die Erdoberflaiche oder wird
er durch eine von einem Gebédude aus-
gehende Fangentladung mit ihr ver-
bunden, so entlddt sich der Kondensa-
tor in einem heftigen Stromstoss. Im
Blitzkanal breitet sich dabei eine Ent-
ladungswelle aus, die vom Einschlags-
punkt sukzessive iiber den ganzen Ka-
nal und seine Verdstelungen vor-
wichst, wie dies in Figur 4 angedeutet
ist. Die Wellengeschwindigkeit betrdgt
dabei Y10 bis '3 der Lichtgeschwindig-
keit.

Wenn aus der Wolke weitere La-
dung nachfliesst, so kann der Stoss-
strom wihrend einiger Yi00...!/50 s von
einem kleineren Nachstrom gefolgt
sein. Nachdem der Strom ganz abge-

Figur 2
Abwirtsblitz

Figur 3
Aufwirtsblitz am
Sendeturm des
Monte San Salvatore

LR ey ey

L A e

tHEEE+ + + + ttt+4

Figur4 Schematische Darstellung der fortschreitenden Entladung eines Blitzkanals beim

Einschlag in die Erde

klungen ist, kann sich der Kanal even-
tuell neu aufladen und dann in einem
sog. Folgeblitz wieder entladen. Dieser
Vorgang kann sich auch mehrmals
wiederholen. Man spricht dann von
einem Mehrfachblitz. Figur 5 zeigt den
entsprechenden  Stromverlauf  an
einem Beispiel mit drei Teilblitzen.
Etwa 4 aller negativen Abwirtsblitze
sind Mehrfachblitze.

~id

N

<—t1 ——qu—t2—>j ;

Figur5 Beispiel fiir den Stromverlauf eines
negativen Abwiirtsblitzes mit drei Teilblitzen
{1, 1> einige 1/100...1/10s

776

Bulletin ASE/UCS 79(1988)13, 2 juillet



Blitzschutz

Bei Aufwirtsblitzen beginnt der
Vorgang an der Einschlagstelle. Es
gibt daher keine Kondensatorentla-
dung, und der Blitzstrom beginnt im-
mer mit mdssigen Werten von einigen
10 A bis einigen 100 A wihrend min-
destens einiger Y100 s. Danach kdnnen
allerdings auch Stossstrome auftreten,
niamlich dann, wenn der aufwirts
wachsende Blitz mit einem Wolken-
blitz zusammentrifft und dessen La-
dung nach der Erde ableitet.

Stromparameter

Trotz der Vielfalt der Formen lassen
sich einige Grossen definieren, die fiir
bestimmte Blitzwirkungen massge-
bend sind. Der zeitliche Verlauf eines
Stossstromes ist in Figur 6 skizziert.
Wichtige Grossen sind darin  der
Stromscheitelwert i und die grosste
Frontsteilheit (di/d?),,,. Bei Mehr-
fachblitzen zeigt der erste Stoss prak-
tisch immer den hochsten Scheitel-
wert, aber nur eine bescheidene
Frontsteilheit.

Wo der Energieumsatz eine Rolle
spielt, sind nicht die maximalen Mo-
mentanwerte von Bedeutung, sondern
die iber die ganze Blitzdauer integrier-
te Impulswirkung. Man muss daher
beim Blitzschutz neben dem Strom-
scheitelwert und der Frontsteilheit
noch zwei Parameter beriicksichtigen
(Fig. 7), die vom Blitzstrom gefiihrte
Ladung Q = | i dr und die spezifische
Energie W/R =] i2dt (Stromquadrat-
impuls).

In der Tabelle von Figur 7 sind fiir
alle vier Blitzstromparameter die sich
aus den Messungen ergebenden unge-
fahren Mittel- und Hochstwerte ange-
geben, wobei sowohl die Messungen
vom Monte San Salvatore als auch
ausldndische Messungen berlcksich-
tigt sind. Als Hochstwerte sind dabei
diejenigen angenommen, die nur noch
bei 1% aller Blitze erreicht ober iiber-
schritten werden. Es sind nur Abwérts-
blitze beriicksichtigt, von diesen aber
sowohl die negativen als auch die posi-
tiven.

Blitzwirkungen

Mit Ausnahme der Zindwirkung
(Brandentfachung) kdnnen alle Blitz-
wirkungen einem der genannten Blitz-
stromparameter zugeordnet werden.
Wenn man im folgenden die Blitzwir-
kungen anhand von Zahlenbeispielen
untersucht, ist immer daran zu den-
ken, dass man nicht den Gesamtblitz-
strom in die Formeln einsetzen muss,

Figur 6

Schematischer +q
Verlauf eines ) 1}
Stossstromes j

(5 st
o dt/max t9®

Fole

¥

Frontzeit und Halbwertszeit

TF TH

(Frontzeiten) |(Halbwertszeiten)

Negative Blitze

1. Stoss
Folgestisse

Positive Blitze|1

5 ... 15 pus| 100 ... 150 ps
(1 T pus| 50 ... 100 us
0 ... 100 ps| 500 ...1000 ps

sondern nur den in einem Leiter flies-
senden Teilstrom. Der dussere Blitz-
schutz in Kifigform hat den Vorteil,
dass sich der Strom immer auf minde-
stens zwei Leiter verteilt. Je mehr Lei-
ter an der Stromableitung teilnehmen,
um so geringer werden die Wirkungen.
Ist ein Gebédude schon mit einem eng-
maschigen Metallgeriist konstruiert
(Stahlskelett- oder Eisenbetonbauten
und Gebidude mit Metallfassaden), so
kann sich der Strom - vorschriftskon-
forme Anschliisse vorausgesetzt - auf
so viele Leiter verteilen, dass seine
Einwirkungen bedeutungslos werden
oder nur noch durch die Beeinflussung
empfindlicher elektrischer Systeme in
Erscheinung treten.

Im folgenden sollen die Blitzwir-
kungen einzeln betrachtet werden.

Ziindwirkung

Seit jeher wird die Ziindwirkung des
Blitzes am meisten gefiirchtet. Daher
liegt ein wichtiges Ziel des Blitzschut-
zes darin, Funken im Innern der Ge-
baude ganz zu verhindern. Allerdings
fihrt auch in brennbaren Gebaudetei-
len erfahrungsgemass nur ein Teil der
Blitzeinschldge zu Bridnden. Es wurde
deshalb vermutet, dass nur Blitze mit
linger  dauernden  Stromanteilen
(«heisse» Blitze) zur Ziindung fiihren,
wihrend bei Stossfunken («kalte»
Blitze) der Kontakt der heissen Gase

mit dem brennbaren Material zu kurz
sei, um dieses zu entziinden. Aus
Beobachtungen in Hochspannungsla-
bors ist aber bekannt, dass gelegent-
lich auch stromschwache und kurzzei-
tige Stossfunken (i = 1...2 kA, Ty ~ 10
us) feines Material wie Holzspéne ent-

(di/dt)max

¥

b

t

Figur 7 Stromparameter der Abwiirtsblitze

a I Hochstwerte im Verlauf des
(di/dt)y,  ganzen Blitzes

Q Schraffierte Fliche
(alle Teilblitze zusammen)

Schraffierte Flache
(alle Teilblitze zusammen)

b [i2ds

Charakteristische Werte
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i 30 kA 200 kA
(dizdt) 20 kA/ys 200 kA/us
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ziinden konnen. Beim Blitzschutz ist
also davon auszugehen, dass auch
Stossfunken kurzer Dauer, z.B. Uber-
schldge infolge Induktionsspannung,
ziinden konnen.

Kraftwirkung

Zwischen stromdurchflossenen Lei-
tern tritt eine mechanische Kraft auf:
gleichgerichtete Strome ziehen sich an,
entgegengesetzt gerichtete stossen sich
ab. An einem gewinkelten Leiter ha-
ben die Stromkrifte die Tendenz, den
Winkel aufzubiegen. In Figur 8 ist als
Beispiel ein zweiadriges Kabel ange-
nommen, welches von einem Blitz-
stromanteil durchflossen wird. Der
Stromfluss kann dadurch zustande
kommen, dass eine der Adern beidsei-
tig geerdet ist. Durch Uberschlige an
beiden Enden wird dann auch die
zweite Ader an der Stromleitung betei-
ligt. Die sich ergebende Kraft zwi-
schen den Adern ist in Figur 8 ersicht-
lich.

Erwirmung des
metallischen Leiters

Die thermische Energie, die durch
den ohmschen Widerstand R eines
stromdurchflossenen Leiters freige-
setzt wird, betrigt | R. 2 dt, wobei zu
beriicksichtigen ist, dass der Wider-
stand R mit der Erwdrmung des Lei-
ters zunimmt. Fir einen gegebenen
Leiter ist dieser Ausdruck zum Strom-
quadratimpuls proportional. Da wéh-
rend der kurzen Impulszeit praktisch
keine Wirme entweichen kann, be-
stimmt er direkt die Erwdrmung des
Leiters.

In Figur 9 ist die Erwdrmung als
Funktion des Stromquadratimpulses
fiir verschiedene Kupfer- und Eisen-
dréahte dargestellt. Man betrachtet nun
die Erwdrmung eines Fangleiters mit
6 mm Durchmesser bei einem Blitz-
schlag mit [i2 dr = 107 A2 s (Hochst-
wert gemass Fig. 7); dabei wird ange-
nommen, dass nach beiden Seiten des
getroffenen Fangleiters gleiche Strom-
anteile abfliessen. Man hat dann im
Leiter noch die Hilfte des Blitzstromes
und ein Viertel des Stromquadrates
(2,5-10° A? s). Dies ergibt beim Kup-
ferdraht eine Erwarmung von 15°C,
beim Eisendraht eine solche von
130 °C. Der Kupferdraht ist also ther-
misch weit uberdimensioniert, sein
Durchmesser von 6 mm dient nur der
Sicherstellung der mechanischen Ro-
bustheit.

Figur8 Stromkraft zwischen zwei Kabel-
adern

e
i[Al; a, I [m]; F [N]

Beispiel :
a=5mm, i=20kA
F/1= 4000 N/m =~ 400 kg/m

Thermische Energie im
Lichtbogen

Da die auftretende Spannung in
einem Lichtbogen bzw. am Fusspunkt
desselben vom Strom weitgehend un-
abhingig ist, ist hier der Warmeumsatz
(W = [ i-u-dt) nicht vom Stromqua-
drat, sondern vom Strom selbst bzw.
von der Ladung Q = | i-dr abhingig.
Fiir den Blitzschutz ist besonders die
Wiarmeentwicklung am Einschlags-
punkt von Bedeutung. Man rechnet,
dass an der Metalloberfliche eine
Spannung von etwa 15 V wirksam ist
(Anodenfall oder Kathodenfall). Eine

1000

< /l/ )

49 3mm Cu /
? 200 // / ,/
. P 6 mm Fe /
50 / ’ //

20 /
10 <
2 5 10° 2

5 107 28% 5
— [i%4t

Figur9 Erwirmung von Leitern in Funk-
tion des Stromquadratimpulses

mittlere Blitzladung von 10 As setzt
damit eine Energie von 150 Ws frei.
Wenn man Warmeableitung und Wir-
meabstrahlung vernachlissigt, konn-
ten damit an der Elektrodenoberfliche
etwa 25 mm?® Kupfer oder 16 mm?
Eisen geschmolzen werden. Da sich
der Fusspunkt des Blitzes wahrschein-
lich auf mehrere cm? Elektrodenfliache
verteilt, entstehen jedoch keine tiefen
Schmelzspuren. Ladungsstarke Blitze
konnten wohl diinne Dachbleche per-
forieren, doch werden sie auf ebenen
Blechflichen gar nicht ansetzen, da
sich dort keine Fangentladungen bil-
den konnen. Aus bisheriger Erfahrung
kennt man an Gebéduden keine solchen
Schiden, wohl aber an der Aussenhaut
von Flugzeugen.

Ohmscher Spannungsabfall

Direkt von der Stromstirke abhén-
gig ist der Spannungsabfall an ohm-
schen Widerstinden. An den Leitern
der Blitzschutzanlage ist dieser bedeu-
tungslos. Verwendet man allerdings
Stahldridhte fiir die Ableitungen, die
bei 6 mm Durchmesser einen Wider-
stand von 5 mQ/m aufweisen, so er-
gibt ein Blitzstromanteil von 50 kA in
einer 20 m langen Ableitung einen
Spannungsabfall von 5 kV. Verglichen
mit den induktiven Spannungen, die
nachher betrachtet werden, ist dies
aber wenig.

Wichtig ist dagegen der Erdungs-
widerstand. Betrdgt dieser z.B. nur
2 Q, so ergibt er bei 100 kA Blitzstrom
einen Spannungsabfall von bereits
200 kV. Dies bedeutet einen Span-
nungsstoss von 200 kV zwischen der
Blitzschutzanlage und der neutralen
Erde. Eine erdverlegte Leitung, z.B.
eine metallene Wasserleitung, kdnnte
diese Spannung ins Gebdude ein-
schleppen. Damit dies nicht geschieht,
braucht es eben den Potentialaus-
gleich, d.h. eine Verbindung der Was-
serleitung mit der Blitzschutzerdung.
Ein Teil des Blitzstromes fliesst dann
iber die Wasserleitung ab, und diese
wird auf die gleiche Spannung ange-
hoben wie das Gebidude.

Misst man die Spannung zwischen
der Erdoberflache und der Blitzschutz-
anlage, so ergibt sich ein «Spannungs-
trichter», d.h. ein trichterformiger
Spannungsverlauf, der iber dem Er-
der ein Minimum aufweist und mit zu-
nehmender Entfernung wie ein
Trichterrand ansteigt (Fig. 10). Perso-
nen, die z.B. neben dem Haus stehen
und einen Wasserhahn beriihren, be-
kommen den ortlichen Wert der

778
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Trichterspannung zu spiiren. Die in
den neuen Leitsdtzen SEV 4022/1987
verlangten Ringerder bieten hier den
Vorteil, dass der ganze Umfang des
Gebiudes im Minimalbereich der
Trichterspannung liegt (Fig. 10a),
wiahrend dies bei ortlich konzentrier-
ten Erdern nicht der Fall ist (Fig. 10b).

Induktiver Spannungsabfall

Der Stromanstieg im Blitz ist ausser-
ordentlich steil. In Figur 7 wurde als
Maximalwert 200 kA/us angegeben,
das sind 2-10"" A/s. Vergleichsweise
betragt die Stromédnderung bei einem
50-Hz-Wechselstrom mit I = 100 kA
(Kurschlussstrom) 4,5-10" A/s, also
etwa Yaooo vom Hochstwert des Blitzes.

Die steilen Fronten der Blitzstrome
konnen auch in den gestreckten Lei-
tern des Blitzschutzes, die naturgemass
nur geringe Selbstinduktion aufwei-
sen, hohe Spannungen erzeugen. Dies
sei anhand von Figur 11 dargelegt:

Parallel zur blitzstromfiihrenden
Ableitung verlaufe ein zweiter Leiter,
der unten iiber den Potentialausgleich
mit der Ableitung verbunden ist. Es
kann sich dabei um einen Teil einer In-
stallation handeln oder auch nur um
einen Messdraht. Am oberen Ende
dieses Leiters tritt die folgende Induk-
tionsspannung auf:

y
um=L — =02-106-1.1n2. 2
dt r o dt
[V.H, A, s, m]

Man kann L als die Selbstinduktivitét
des gestreckten Leiters bezeichnen.
Diese ist aber bei einem Leiter, der kei-
ne geschlossene Schleife bildet, nicht
nur von diesem abhdngig, sondern
auch von der Schleife, in der man die
Spannung misst (In a/r). Handelt es
sich beim stromfithrenden Leiter um
einen Draht von wenigen mm Durch-
messer und wird die Schleife durch
eine Installation in wenigen m Ab-
stand gebildet, so variiert die massgeb-
liche Selbstinduktivitidt nur wenig. Es
ist fiir einen 6-mm-Draht

L' =L/1=1,16 uyH/mbeia=1m

N
I

L/1=1,62uH/m bei a = 10 m.

Man kann deshalb immer mit einem

>¢

N

Figur 10 Spannungstrichter an der Erd-
oberfliche und grosste Beriihrungsspannung
(ug) an geerdeten Gebiudeteilen

a mit Ringerder
b mit konzentriertem Erder

Anders liegen die Verhiltnisse,
wenn der stromfithrende Leiter einen
grossen Querschnitt aufweist (z.B. ein
tragendes Konstruktionselement, fur
die Rechnung als rundes Rohr mit r =
10 cm angenommen) und der Leiter,
an dessen Ende die Spannung gemes-
sen wird, in kleinem Abstand ange-
bracht ist. In der Anordnung gemiss
Beispiel in Figur 11 betrdgt der Ab-
stand 5 mm und L/I = 0,001 uH/m,
also nur etwa Y000 der oben betrachte-
ten Anordnungen. In Spezialfillen
kann man dies ausniitzen, um die In-
duktionsspannung klein zu halten,
z.B. an einer elektrischen Leitung.

In Figur 11 sind die sich ergebenden
Induktionsspannungen eingetragen,
wenn man von einem Blitz mit der ma-
ximalen Frontsteilheit von 100 kA/us
ausgeht und annimmt, dass die Halfte
des Blitzstromes tiber die betrachtete
Ableitung fliesst. Die Spannungen
konnen hoch sein und zu Uberschli-
gen liber relativ grosse Distanzen fiih-
ren.

Mehrfach-Potential-
ausgleich und
Minimalabstinde

Bei der einfachen Anordnung nach
Figur 11 geniigt ein zusitzlicher Poten-

ganzen Schleife zum Verschwinden zu
bringen. Bei komplizierteren Installa-
tionen ist dies nicht mehr so einfach.
Um die Spannungen beherrschen zu
kénnen, muss man in regelméssigen
vertikalen Abstinden den Potential-
ausgleich zwischen allen Installatio-
nen und Ableitungen vornehmen. Zu-
dem muss man in den Zwischenberei-
chen Minimalabstdnde D, zwischen
Installation und Blitzschutzleiter vor-
sehen. Da aber die Gefahr von Uber-
schldgen hauptséchlich in deren Ziind-
wirkung liegt, verlangt man diese auf-
wendigen Massnahmen nur an Gebéu-
den mit feuergefahrdeten Bereichen,
die Minimalabstdnde nur im feuerge-
fahrdeten Bereich selbst. Da alle In-
duktionswirkungen entsprechend zu-
riickgehen, wenn sich der Strom auf
mehr Leiter verteilen kann, verzichtet
man auf die Minimalabstdnde auch
bei allen Bauten, die ein enges Metall-
geriist aufweisen, also bei armierten
Betonbauten, Stahlskelettbauten und
Bauten mit vertikal durchverbunde-
nen Metallfassaden.

Hohe Induktionsspannungen kon-
nen in allen Leitern auftreten, die von
Anteilen des Blitzstromes durchflos-
sen werden, z.B. auch in den Verbin-

e 2 >

2r

L ‘\Potential-
ausgleich

Figur 11
Beispiele:
di/dt = 50kA/us =0,5- 10" A/s
= 10m

Induktiver Spannungsabfall

Yinax
3mm 1 m [580 kV
3mm 5 m |740 kV

Mittelwert von L’ ~ 1,4 uH/m rech- tialausgleich am oberen Ende der In- 10cm | 10,5cm| 0,5kV
nen. stallation, um die Spannung in der
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dungen des Potentialausgleichs. Man
hat daher allen Grund, alle derartigen
Leiter immer auf dem kiirzesten Wege
zu verlegen.

Die Grosse der erwdhnten Minimal-
abstdnde D, ergibt sich aus dem Ver-
gleich der auftretenden Induktions-
spannungen mit den Uberschlags-
spannungen von Luftfunkenstrecken.
Die Hohe der grossten Induktions-
spannung (die in Fig. 11 an einem Bei-
spiel ermittelt wurde) hingt vom An-
teil des Blitzstromes ab, der iiber eine
einzelne Ableitung abfliessen kann.
Wenn der Blitz exzentrisch in ein Ge-
bdude einschligt, wird sich sein Strom
sehr ungleich auf die verschiedenen
Ableitungen verteilen, wie dies aus
dem gerechneten Beispiel von Figur 12
hervorgeht. Dort fiihrt die Ableitung
unter der Einschlagstelle fast die Half-
te des Blitzstromes.

In Figur 12 entspricht die Anzahl
der Ableitungen genau der in den Leit-
satzen  geforderten Minimalzahl
(ny = Gebdudeumfang in m geteilt
durch 20). Wire die Zahl der Ableitun-
gen grosser (n > ng), so wirde der
grosste Teilstrom kleiner. Als grobe
Arbeitsformel setzt man fiir den gross-
ten Strom einer Ableitung

iy ="21-ny/n,

wobei i der Blitzstrom ist. Damit gilt
auch
iy, Ty 4

n dt

und die Induktionsspannung, pro m
gerechnet, wird

4

" .
— =L — =1
l

wenn die Linge des stromdurchflosse-
nen Leiters, auf der die Spannung auf-
tritt, mit / bezeichnet wird.

Setzt man fur L’ = 1,4.10-¢ H/m
und fir die grosste Frontsteilheit des
Blitzstromes 100 kA /us (die Hélfte des
Hochstwertes von Fig. 7), so ist

u/l=70n,/n kV/m.

Die Uberschlagsspannung iiber
grossere Luftstrecken betrdgt bei La-
borstdssen etwa 600 kV/m (Halbwert-
zeit 50 us) bzw. 800 kV/m (Halbwert-
zeit 5 us).

Die hier betrachteten Stosse sind

Figur 12 Beispiel fiir die Stromaufteilung
auf die Ableitungen bei einem Einschlag in
die Ecke eines Gebiudes

wesentlich kiirzer. Sie dauern hoch-
stens so lange wie die Front der Stoss-
strome; bei den Hochstwerten ist dies
weniger als | us. Die Uberschlagsspan-
nung konnte aus diesem Grunde hier
noch einiges hoher liegen. Sie kann
aber im Gebdudeinnern durch in der
Funkenbahn liegende schlecht isolie-
rende Festkorper auch herabgesetzt
sein. Ein Rechnungswert von u/ D ;,
= 700 kV/m scheint daher angemes-
sen. Der Vergleich mit der Induktions-
spannung von wu/l = 70 ny/n kV/m
fihrt zu der in den Leitsdtzen angege-
benen Formel von D,;, = 0,1-1-ny/n.

Induktionsspannungen
in Schleifen

In Figur 13 ist eine Schleife darge-
stellt, die selbst keine vom Blitzstrom
durchflossene Leiter enthidlt. Die in
dieser Schleife induzierte Spannung
betragt

di di
w=M.—1 =02.106 .J.1n 22. %
dt a; dt
[V.H,A,s, m]

wobei M die Gegeninduktivitit ist. Bei
schmalen Schleifen mit d < a kann M
vereinfacht werden zu

M=02.10-¢.1-d/a

IstzB.d =1cmund a =1m, so
wird M/l = 2-10-° H/m. Der Strom-
anstieg von 50 kA/us in einer Ablei-
tung ergibt dann in einer 1 m langen
Schleife eine Induktionsspannung von
100 V.

Solche Spannungen sind fiir die im
Gebdude installierten Stromkreise von
grosster Bedeutung, vor allem wenn es

iy

Figur 13 einer

Schleife

Induktionsspannung in

sich um Stromkreise von Kommunika-
tions- oder Informatiksystemen han-
delt, die sehr empfindliche Apparate
enthalten. Bei der Ausbildung und
Verlegung dieser Stromkreise sind da-
her alle Massnahmen zu beachten, die
geeignet sind, die Induktionsspannun-
gen tief zu halten.
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