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Wirkungen des Blitzstro

12.7 Blitzschutz

Blitzschutzanlagen sollen Gefahren und Schaden
durch Blitzeinwirkung vermeiden. '

12.7.1 Entstehung des Blitzes

Voraussetzung fiir das Entstehen des Blitzes ist eine
Konzentration elektrischer Ladungen innerhalb einer
Gewitterwolke. Gewitter entstehen durch warm-
feuchte Luft, die mit groRer Geschwindigkeit auf-
steigt und sich mit zunehmender Hohe abkihlt.
Durch Kondensation des Wasserdampfes bilden
sich dann groBe Gewitterwolken. Beim Unter-
schreiten der Null-Grad-Grenze werden die Wasser-
tropfchen zu Eis in Form von Schnee, Hagel- oder
Graupelkornern. Die Eisteilchen fallen gegen den
Aufwind und geben dabei Ladungsteilchen ab. Ein
Wolkengebilde mit zwei oder drei (ibereinander an-
geordneten Ladungsgebieten entgegengesetzter
Polaritat bezeichnet man als Gewitterzelle (Bild 1).

In der Gewitterzelle ergeben sich groRe elektrische
Feldstarken zwischen den unterschiedlichen La-
dungsansammlungen innerhalb der Wolke sowie in
den Ladungsgebieten zwischen der Wolke und der
Erde.

Zur Blitzentladung kommt es, wenn die elektrische
Feldstarke an einer Stelle die elektrische Durch-
schlagfestigkeit der Luft Gberschreitet.

Man unterscheidet Erde-Wolke-Blitze (Aufwarts-
blitze), bei denen die Blitzverastelungen nach oben
zeigen (Bild 2), Wolke-Erde-Blitze (Abwartsblitze)
mit Verastelungen nach unten und Wolke-Wolke-
Blitze.

12.7.2 Wirkungen des Blitzstromes

Der Blitzstrom hat thermische, dynamische, elektromagnetische und akustische Wirkungen. Die BE
stromstéarke bei der Hauptentladung liegt zwischen 10 kA und 100 kA. Der Hauptentladung kénnen in
zen Abstanden weitere Entladungen mit Stromstarken bis zu einigen 100 A folgen. Die in einem Blitzsc!
transportierte Elektrizitatsmenge kann Werte von 10 Coulomb bis {iber 400 Coulomb erreichen.

Thermische Wirkungen des Blitzstromes zeigen sich z.B. an Blechverkleidungen, aus denen Ldc
herausschmelzen. Dynamische Beanspruchungen kénnen sich an Elementen von Antennen durch par
lele Stromwege auswirken. Bei Direkteinschlagen in Blitzschutzanlagen entstehen durch den steilen o
stieg des Blitzstromes in den Ableitungen starke elektromagnetische Felder. In Leiterschleifen der Elek
installation, z.B. aus der Antennenleitung und der Netzleitung eines Fernsehgerates gebildet, kénnen ¢
bei hohe Uberspannungen induziert werden, die angeschlossene elektronische Geréte zerstoren.

Der Einschlag eines Blitzes in die Erdungsanlage hebt das Potenzial des Gebaudes mit seinen metalle
Installationen gegeniiber der nicht Blitzstrom fiihrenden Erde stark an. Ein Blitzstrom von z.B. 80 kA &
wirkt am Blitzschutzerder mit einem Erdungswiderstand von 5 Q einen Spannungsfall von 400 kV. E
Spannung in dieser Hohe fiihrt zu Uberschldgen innerhalb der Gebaudeinstallation und zur Zerstorung ¢

Leiterisolierungen.
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Bild 1: Ladungsverteilung einer Gewitterzelle
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:chutzbereiche

2 7.3 Gebaude-Blitzschutz

- Geb&ude-Blitzschutz gliedert man nach DIN
- 0185 in den auBeren und den inneren Blitz-
stz

ordnungsgemal  ausgefilhrte duBere Blitz-
- =z soll bei einem Blitzeinschlag (LEMP') Scha-
an der geschiitzten baulichen Anlage durch
=d oder durch mechanische Zerstérung verhin-

= nnere Blitzschutz (Seite 401) wird zusatzlich

— auReren Blitzschutz ausgefiihrt. Er soll die
~omagnetischen und elektrischen Auswirkun-
= des Blitzstromes innerhalb der geschiitzten
- =ge auf ungefahrliche Werte begrenzen.

_— Schutz von Datenverarbeitungsanlagen, z.B.

~=—enzentren, Fernmeldeanlagen oder Anlagen

= Geb&udeleittechnik, sind zusatzliche Mal3nah-
~= zur Sicherstellung der Elektromagnetischen
w=raglichkeit (EMV) notwendig (Seite 402). Diese
~=n durch Abschirmung und durch gestaffelt
~—=ordnete Schutzeinrichtungen sicherstellen,
== elektronische Gerate durch die elektromagne-
~~2n oder elektrischen Auswirkungen infolge

- Blitzeinschlagen in ihrer Funktion nicht beein-
~~tigt oder zerstort werden.

2.7.3.1 AuBerer Blitzschutz

= auBere Blitzschutz besteht aus Fangeinrich-
-zen, Ableitungen und der Erdungsanlage (Bild
~angeinrichtungen werden als Fangstangen
%id 2) oder als Fangleitungen (Bild 3) ausgefiihrt.

“=- &uBere Blitzschutz umfasst alle Einrich-
~~gen zum Auffangen und Ableiten des Blitz-
~omes in die Erdungsanlage.

-geinrichtungen mit einer Hohe von hochstens
- schiitzen einen Bereich, der unter der Fang-
=~ge durch eine Kegelform mit einem Winkel von
‘estgelegt ist (Bild 2). Die Hohe der Fangstange

- =5 so bemessen sein, dass die zu schiiizende
_iche Anlage vollstandig innerhalb des Schutz-
=—=iches liegt. Der Schutzbereich unter Fanglei-
-zen schlieBt sich unter 45° zu einem zeltformi-
== Raum (Bild 3). Blitzschutzanlagen mit einer
-gleitung auf dem First des Gebaudes sind nur
-n zuldssig, wenn sich alle Geb&udeteile inner-
-~ des Schutzbereiches befinden. Dies lasst sich

= bei einem Satteldach mit einer Dachneigung
- mindestens 45° erreichen (Bild 3). Fangleitun-
-~ auf Gebduden mit einer Dachneigung unter 45°
=-den in Form von Maschen angeordnet (Bild 4).

W8 Abkirzung fiir Licht-Elektro-Magnetischer Puls

Fangleifung
Fangstange

Fangspitze

Schutz-
funken -

. strecke Regen-

Trennstelle

Erdungsanlage

Bild 2: Schutzbereich unter Fangstangen
(Hohe a ausreichend, Hohe b nicht ausreichend)
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Bild 4: Fangleitungen in Maschen angeordnet
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Fangeinrichtungen, Ablei er Bl

Eine Masche darf nicht groRer als als 10 m x 20 m
sein. Die Fangleitungen sind so anzuordnen, dass
kein Punkt der Dachflache mehr als 5 m von einer
Fangleitung entfernt ist (Bild 4, Seite 399). Fanglei-
tungen sind moglichst dicht an den Kanten von Gie-
beln, Firsten oder Traufkanten zu verlegen. Stehen
Dachaufbauten aus nicht leitendem Material mehr
als 30 cm aus der Maschenebene oder dem Schutz-
bereich hervor, miissen sie mit einer Fangeinrich-
tung ausgestattet werden (Bild 1).

Dachaufbauten aus Metall sind mit der Blitzschutz-
anlage zu verbinden, wenn sie mehr als 30 cm aus
der Maschenebene oder dem Schutzbereich her-
ausragen, mehr als 2 m lang sind, eine groRere
Flache als 1 m? haben oder weniger als 0,5 m von ei-
ner Fangeinrichtung entfernt sind.
Freileitungsdachstander mit einem Abstand von
weniger als 0,5 m zu einer Fangeinrichtung miissen
liber eine geschlossene Schutzfunkenstrecke in die
Blitzschutzanlage einbezogen werden.

Freileitungsdachsténder dirfen wegen Brand-
gefahr durch Erdschluss nicht direkt geerdet
werden.

Ableitungen verbinden die Fangeinrichtungen liber
Trennstellen (Bild 2) mit der Erdungsanlage.
Anzahl der erforderlichen Ableitungen:

+ An Bauwerken mit einem Umfang von weniger als
20 m, z.B. bei Schornsteinen, geniigt bei Bau-
hohen bis 20 m eine Ableitung. Bei Bauhdhen
tber 20 m sind mindestens zwei Ableitungen er-
forderlich.

» |Ist der Umfang eines Bauwerks groRRer als 20 m,
teilt man den Umfang durch 20 und rundet das Er-
gebnis auf eine ganze Zahl, bei symmetrischen
Gebauden auf eine ganze gerade Zahl (Beispiel).

* In geschlossenen Innenhofen mit mehr als 30 m
Umfang des Innenhofes ist fiir je 20 m Umfang
eine Ableitung zu verlegen.

Die Ableitungen von vermaschten Fangeinrichtun-

gen (Bild 2) sollen nach Méglichkeit an den Eck- und

Knotenpunkten als Fortsetzung der Fangleitungen

zur Erdungsanlage gefiihrt werden. An Fenstern,

Tiiren oder anderen Offnungen soll der seitliche Abstand zu Ableitungen mindestens 0,5 m betragen. £
Verbindung zwischen Fangeinrichtung und Erdungsanlage muss moglichst kurz sein.

Ableitungen werden auf Putz, im Putz oder unter Putz verlegt. Metallene Regenfallrohre diirfen als Ak
tungen herangezogen werden, wenn die Stol3stellen der Regenfallrohre gelotet oder durch genietete
schen verbunden sind. In Stahlbetonbauten verwendet man die Bewehrungsstahle als Ableitungen,
eine sichere elektrisch leitfahige Verbindung, z.B. durch VerschweilRen der Bewehrungsstahle, moglich &
Naherungen zwischen Fangeinrichtungen oder Ableitungen und metallenen Installationssystemen im G
baude, z.B. Wasser-, Gas- und Heizungsleitungen, Liftungskanalen oder Aufzugschienen, miissen verms
den werden. Man kann hierzu den Abstand D (Bild 1, Seite 401) vergréRern oder die metallene Installats
mit der Blitzschutzanlage verbinden. Naherungen sollen aber vorzugsweise durch Erhohen des Abstane
D beseitigt werden, weil bei einer direkten Verbindung der Installationssysteme mit der Blitzschutzanlz
elektrische Einrichtungen bereits durch Blitzteilstréme beschadigt werden kénnen.
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Umfang: 2x(20m+20m)+2x18m=116m {
Anzahl der Ableitungen: 116m:20m=5_8 |
gewahit=6 Ableitungen |
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Bild2: Ableitungen einer Blitzschutzanlage (Beispiel

Beispiel:

Ein Gebdude mit den Abmessungen aus Bild 2
eine Blitzschutzanlage erhalten. Berechnen Sie
Anzahl der erforderlichen Ableitungen.

Losung:

Gebaudeumfang: 2- (20m +20m)+2-18 m =116

Anzahl der Ableitungen: Gebdudeumfang : 20 eine
=116m:20m =5,8 saleic
Die Blitzschutzanlage fiir das Gebaude (Bild 2) mus
sechs Ableitungen erhalten.
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=r Blitzschutz

—an den Abstand D (Bild 1) nicht vergroRRern,
-det man elektrische Einrichtungen meist
jeschlossene Trennfunkenstrecken mit der
--hutzanlage. Zur Berechnung des Mindest-
:ndes D wird die Lange [ der Ableitung von der
=-ungsstelle (Stelle des geringsten Abstandes
-~en Blitzschutzanlage und leitfahigen Installa-
-=ystemen) bis zur Potenzialausgleichsebene
-=ssen (Bild 1). Formeln zur Berechnung des
-=stabstandes D bei Naherung siehe Tabelle 1.
-=stquerschnitte und Leiterwerkstoffe flir Fang-
-ntungen, Ableitungen und Erder sind Tabelle 2
--nehmen.

ierte Fangeinrichtungen bestehen aus Fang-
»=n, Fangleitungen oder Fangnetzen, die keine
~—~ndung mit der baulichen Anlage haben. Das
—hitzende Gebdude muss jedoch véllig im
- =zbereich der Fangeinrichtung liegen (Bild 2).
~chutzbereich einer Fangstange mit einer Hohe
Im gilt der kegelformige Raum um die Fang-
-2 mit einem Schutzwinkel von 45° (Bild 2,
== 399). Fiir den Teil einer Fangstange mit einer
-= uber 10m betragt der Schutzwinkel 30°. Zum
-z von explosivstoffgefahrdeten Bereichen,
- Sprengstofflagern oder explosionsgeféahrdeten
-chen (Seite 312), werden meist isolierte Fang-
-ntungen verwendet.

- Erdungsanlage ist so einzurichten, dass ein
~ichst kleiner Erdungswiderstand erreicht wird.
-.ngsanlagen sind korrosionsfest und kontakt-
-=r auszufiihren. Sie missen ohne Mitverwen-
-3 von metallischen Leitungssystemen, z.B.
== Wasserrohrnetzes, fiir sich alleine wirksam

Erder fiir Erdungsanlagen werden als Band-
=~ z.B. als Ringerder, meist jedoch als Funda-
~——erder, ausgefihrt. Fundamenterder (Bild1,
=t= 286) miissen die notwendigen Anschluss-
-=n fiir die Ableitungen der Blitzschutzanlage
- zinen Anschluss fir den Blitzschutz-Potenzial-
-2leich (Bild 1) haben.

27.3.2 Innerer Blitzschutz

- innere Blitzschutz soll elektrische Anlagen, leit-
-ge Installationen und Anlagenteile im Innern
- baulichen Anlagen gegen die Auswirkungen
Blitzstromes, z.B. seiner elektrischen und
-zanetischen Felder, schiitzen. Er besteht aus dem
=schutz-Potenzialausgleich und dem Schutz
-«rischer Anlagen vor Uberspannungen. Durch
-~ Potenzialausgleich werden alle leitfahigen Sys-
-2, 2.B. Wasser-, Gas-, Heizungs-, Liftungs- und
naanlagen, lber die Potenzialausgleichschiene
- dem Fundamenterder verbunden.
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Bild 1: Naherung in einer Blitzschutzanlage

>, |
Fundamenterder

Fangseil

Bild 2: Isolierte Fangeinrichtungen

| Tabelle 1: Berechnung des Mindestabstands D
bei Naherungen nach DIN VDE 0185

Anlagen mit Potenzialausgleich ol

und nur einer Ableitung 5
Anlagen mit Potenzialausgleich D> L

‘ und mehreren Ableitungen g

[ Lange; D Abstand; n Anzahl der Ableitungen cad]

[ Tabelle 2: Werkstoffe und Abmessungen fiir

Fangleitungen, Ableitungen und Erder

Fang- Rundstahl verzinkt @ 8mm
leitungen, nicht rostender Rundstahl @ 10 mm
Ableitungen Bandstahl verzinkt 20x 2,5 mm
Kupfer @8 mm, 20x 2,5 mm

Fangstangen | Rundstahl verzinkt @16 mm
Kupfer @ 16 mm

Erder Bandstahl verzinkt 30x3,5 mm
Kupfer @8 mm, 25x 2 mm




Blitz-Schutzzonen

L1
L2
L3

Zum Schutz vor Uberspannungen in Ver__braucher-
anlagen baut man in alle aktiven Leiter Uberspan- g
|

nungsableiter ein (Bild 2). Diese bestehen meist aus
der Reihenschaltung einer Funkenstrecke mit ei-
nem spannungsabhangigen Widerstand (VDR) und J

der Trennvorrichtung. Tritt in der Verbraucheran- Hausanschluss-
lage eine gefahrliche Uberspannung auf, spricht die TENETNAG
Funkenstrecke an (Uberschlag) und der VDR-Wider-

stand wird niederohmig. Werden Funkenstrecke |

oder VDR-Widerstand durch direkten Blitzeinschlag | -
zerstort, unterbricht die Trennvorrichtung die Ver- Ly
bindung mit dem Versorgungsnetz.
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TN-S-System | TN-C-
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spannungs-
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|

Im TN-C-System ist fiir die AuBenleiter L1, L2 und
L3 jeweils ein Uberspannungsableiter erforderlich,
im TN-S-System zusitzlich ein Ableiter fiir den
Neutralleiter (Bild 1). Uberspannungsableiter sollen
maoglichst nahe an der Hauseinfiihrung angeordnet | J o PA-
sein. Als Einbauort wahlt man in Wohngebduden | d
meist den Zahlerschrank (Bild2). Die Erdungs- _‘,[
leitung der Ableiter ist mit der Potenzialausgleichs- :
schiene, im TN-System zusatzlich mit dem PEN- Ry=

Leiter, zu verbinden. Bild 1: Uberspannungsschutz im TN-System
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Blitz-Schutzzonen-Konzept (EMV-Konzept)

In Gebauden mit umfangreichen elektronischen
Einrichtungen, z.B. in Kraftwerken, Rechenzentren
oder bei angewandter Gebaudeleittechnik, unter-
teilt man die zu schiitzende Anlage in Blitz-Schutz- gisiee .
zonen. Den Bereich auRerhalb der geschiitzten An- o1 (o[ oT 3Tt '
lage ordnet man den Blitz-Schutzzonen 0 und E zu.
In der Zone E sind direkte Blitzeinschlage mdglich.
Auf die Zonen 0 und E, in denen bei Blitzeinschla-
gen hohe elektromagnetische Felder wirken, folgen
innerhalb des Geb&dudes Schutzzonen mit abneh-
mender Gefahrdung. Schutzzonen kénnen kosten- ‘

k E

Uberspannungsablener
vyyv
)

glinstig durch Verbinden der Baustahlarmierung in
Form von Schirmkéafigen gebildet werden. Die Ar-
mierung aller AuBenwande schirmt die Blitz-

Bild 2: Uberspannungsableiter

Schutzzone 1 ab. Die Bewehrungsstahle innen lie- b) €
gender Raume bilden z.B. den Schirmkafig der Blitz-Schutzzone 2 und wirken wie ein faradayscher &z <
(Seite 70). Die Bewehrungsstahle einschlieRlich aller verbundenen Metallteile, wie Metallverkleidu e
bezieht man in den Blitzschutz-Potenzialausgleich ein. .
Alle energietechnischen und datentechnischen Leitungen werden an den Ubergéngen der Blitz-Se
zonen mit Uberspannungsableitern ausgeriistet. Am Ubergang zwischen Blitz-Schutzzone 0 und 1, alse Dan
der Eintrittsstelle in das Gebaude, werden so genannte Blitzstromableiter angebracht. Sie konnen Stra
Blitzstrome, z.B. bis 100kA, ableiten. An den Schnittstellen zwischen den Blitz-Schutzzonen 1 und 2 Locl
man Uberspannungsableiter ein. Sie kdnnen meist nur kleine Blitzstrome fiihren, haben aber ei als (
niedrigeren Schutzpegel. Durch diesen gestaffelten Einsatz der Uberspannungsschutzgerite wird Sie:
Gefahrdung durch Uberspannung in Richtung zum Endgerét hin geringer. b) E
Wiederholungsfragen i
| 1 Welche Anlagenteile umfasst a) der duRere und 3 Ermitteln Sie die Anzahl der Ableitungen bei einem
| b) der innere Blitzschutz? Gebaudeumfang von 140 m bei a) symmetrischem
| 2 Beschreiben Sie den Schutzbereich a) unter einer Grundriss und b) unsymmetrischem Grundriss.

Fangstange, b) unter einer Fangleitung.
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Ein Raum mit einer Flache von 20 m? wird mit
Leuchtstofflampen 58 W mit einem Lichtstrom
e Lampe von 5200 Im ausgeleuchtet. Die gefor-
derte mittlere Beleuchtungsstarke soll 300 Ix
betragen. Der Leuchtenbetriebswirkungsgrad
betragt 60%, der Raumwirkungsgrad 81%.
Beriicksichtigen Sie eine normale Verminde-
rung der Beleuchtungsstarke. Berechnen Sie die
notwendige Lampenanzahl.

Die 7-Takt-Schaltung eines Strahlungsheizkor-
pers zeigt Bild 1. Berechnen Sie die Leistungs-
aufnahme bei den Schaltstufen 6 bis 1, wenn
der Heizkérper an AC 230 V angeschlossen wird.
Die Widerstandswerte der Heizleiter betragen
2,=117Q, R,=124Qund Ry = 69 Q.

Kochplatte Heizleiter

Stufenschalter
i,

Al

N N i

o |
E

-

|

3) eingebaute Heizleiter
mit Nockenschalter R3I R2 Ri

Schalt- | Schaltkontakte
T ol
o5 A|B|C|D|E
Schaltkontakt 0
gedffnet
6
Schaltkontakt s
g hlossen
4
3
il
b) Schaltdiagramm 1
des Stufenschalters

3ild 1: 7-Takt-Schaltung eines Strahlungs-
heizkorpers

Damit bei Mikrowellengeraten (Seite 370) die
Strahlungssicherheit gewahrleistet ist, miissen
_ochdurchmesser im Strahlungsraum kleiner
2ls 0,05 - A sein (A = Wellenldange). a) Berechnen
Sie den maximal zulassigen Lochdurchmesser.
b) Beurteilen Sie die Strahlungssicherheit der
Mikrowellengerate.

—=onisse der Rechenaufgaben Seite 589

4. Berechnen Sie die Anschlussleistung des

Warmwasserspeichers auf Seite 362, Bild 2,
wenn an den Klemmen 8 und 9 die Verbindung
fiir die Leistungsumschaltung a) eingebaut und
b) gelost wird.

. Eine Fehlerstromschutzeinrichtung (RCD) mit

I, = 30 mA im Stromkreisverteiler fiir eine
Kiiche (10,5-kW-Elektroherd, 1,5-kW-Mikrowel-
len-Kochgerét, 3,5-kW-Geschirrsplilmaschine,
3-kW-Waschmaschine, 2-kW-Grillgerat, 2-kW-
Kochendwassergerat) 16st gelegentlich aus. Ein
Fehler im Stromkreis konnte nicht gefunden
werden. a) Erklaren Sie die wahrscheinliche Ur-
sache fiir die Auslésung des RCD. b) Welche An-
derung in der Anlage zur Losung des Problems
ist eventuell notwendig?

. a) Berechnen Sie den Pegel L, an der Anten-

nensteckdose A (Bild 2). b) Ist der Pegel ausrei-
chend? Falls nein, geben Sie Losungsvorschla-
ge an.

[ ;

Verstarkung 28 dB

D Dampfung 26dB/100m A ]
1

28m

Pegel 28 dBuV '

Bild 2: Empfangsanlage

. Wie erfolgt die Einstellung einer Parabolan-

tenne fiir Satellitenempfang?

. Ein EIB-Teilnehmer besitzt die physikalische

Adresse 4.9.28. Erklaren Sie die Bedeutung der
Zahlen fiir diese Adresse.

. Eine Familie plant ihr analoges Telekommu-

nikationssystem auf ISDN (Seite 385) umzu-
stellen. Folgende Geréte sind vorhanden: ein
analoges Funktelefon, ein Faxgerat Gruppe 3,
ein Computer und Telefonanschluss fiir ein
erwachsenes Kind und ein Computer fiir die
Eltern. Ein weiteres ISDN-Telefon soll dem-
nachst angeschafft werden. Die Familie hat
4 MSN beantragt. a) Welche Vorteile bringt
der ISDN-Anschluss der Familie? b) Wie sind
die MSN zu verteilen? ¢) Welche Anschaffun-
gen muss die Familie machen? d) Wie viel
weitere ISDN-Gerite konnten noch angeschlos-
sen werden?

%
&
0]

b

‘g

>

|
c
o

o
&
0]
3
e

<

|
¢
=
)
£
Sz
]
v
.




