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Fundamenterder

Anforderungen und Fehlermdglichkeiten beim Einsatz als Blitzschutzerder

Der Einsatz von Fundamenterdern
als Blitzschutzerder erfreut sich stei-
gender Beliebtheit, da damit Metall-
konstruktionen flr die Belange der
Erdung herangezogen werden, die
bauseits ohnehin schon vorhanden
sind. Der Fundamenterder ist damit
auch Bestandteil der elektrotechni-
schen Anlage. Die DIN V VDE V
0185-3 (VDE 0185 Teil 3):2002-11
fordert im Hauptabschnitt 4: ,Der
Einbau von Erdungsleitungen und
Verbindungsbauteilen in Beton muss
von einer Blitzschutz-Fachkraft
durchgefihrt werden. Wenn dies
nicht moéglich ist, kann der Bau-
unternehmer diese Aufgabe nur
Ubernehmen, wenn die Fachaufsicht
gewabhrleistet ist.”

Stahl mit Bewehrungsanschliissen

Die Anforderungen an einen
Fundamenterder (FE) als Elektroerder sind in der
Norm DIN 18014 beschrieben:

V Der FE muss als geschlossener Ring ausgefuhrt
werden.

V Der FE muss in den Fundamenten der AuBenwénde
unterhalb der untersten Isolierschicht (Feuchtigkeits-
sperre) liegen.

V Bei Fundamenten aus bewehrtem Beton muss
der FE auf der untersten Bewehrungslage verlegt
werden.

V Bei gréBeren Gebauden missen Querverbindungen
gelegt werden, so dass die vom FE umspannte
Flache maximal in etwa 20 m x 20 m groB3e
Felder aufgeteilt wird.

V¥V Der FE muss allseits dicht (mindestens 5 cm) von
Beton umschlossen sein (Korrosionsschutz).

V¥ Fir den FE ist verzinkter Bandstahl mit einem
Querschnitt von mindestens 30 mm x 3,5 mm
oder verzinkter Rundstahl mit einem Durchmesser
von mindestens 10 mm zu verwenden.

V Der FE kann flach verlegt werden, wenn die unterste
Bewehrungslage des Baustahls vor dem Verflllen
auf Distanzstitzen gelagert wurde und der Beton
verdichtet (gerUttelt) wird.

FE-Anschlussfahne aus verzinktem
Bandstahl direkt ins Erdreich

Damit der Fundamenterder auch fiir die Belange
des Blitzschutzes verwendet werden kann,
missen noch weitere Anforderungen erfiillt sein:

V Der FE muss mit blitzstromtragféhigen
Verbindungsklemmen oder durch SchweiBen
(Achtung: SchweiB-Eignungsnachweis) mit der
Bewehrung verbunden werden. Der Abstand
zwischen zwei Verbindungsstellen betragt 3-5 m.

V Fir Anschlussfahnen auB3erhalb des Betons sind
Leitungen aus NIRO, z.B. Werkstoff-Nr. 1.4571,
Erdungsfestpunkte, Kabel NYY oder kunststoff-
ummantelter Stahldraht (Achtung: Rissgefahr)
zu verwenden.

V¥ Fir Anschlussfahnen innerhalb des Gebaudes kann
auch feuerverzinkter Stahl verwendet werden.

Konsequenz:

Fundamenterder sind technisch anderen Erdern vorzu-
ziehen, da sie bei gleichem Materialeinsatz kleinere
Erdungswiderstande erreichen, die gleiche Lebens-
dauer haben wie das Gebaude und bei richtiger
Verlegung gut gegen Korrosion geschutzt sind.



Schutzbereich von Fangeinrichtungen
des AuBeren Blitzschutzes

Wie werden mdgliche Einschlagpunkte festgelegt?

Unkontrollierte Blitzeinschldge an nicht erwinschten Die Fangeinrichtungen eines Blitzschutzsystems
Stellen sind die Folge einer fehlerhaften Planung bzw. haben die Aufgabe, die méglichen Einschlagpunkte
Installation der Fangeinrichtungen. Damit wird das zu festzulegen und unkontrollierte Einschldge an anderen
schitzende Volumen geféhrdet. Dies lasst sich bei Stellen zu vermeiden. Als Fangeinrichtungen kommen
konsequenter und normgerechter Vorgehensweise grundsétzlich Fangstangen und Fangleitungen (Seile
vermeiden. oder Drahte) zum Einsatz, wobei letztere auch als

vermaschte Fangleitungen Verwendung finden.
Bei der Festlegung der Anordnung und der Lage von
Fangeinrichtungen werden drei Verfahren genutzt:

V Das ,Maschen“-Verfahren ist zur Planung des
Schutzes von ebenen Flachen geeignet.

V¥ Das ,,Schutzwinkel“-Verfahren ist flr die meisten
Gebdude mit einfacher Form zweckmaBig.

V Das ,,Blitzkugel“-Verfahren ist universell und wird
fur komplizierte Anwendungsfélle empfohlen.
Mit diesem Verfahren ist die Schutzplanung fur
beliebig komplexe Anordnungen von Fang-
einrichtungen mdoglich.

Verfahren fiir die Auslegung von Fangeinrichtungen: Die Werte des Schutzwinkels o, der Blitzkugelradius r

,Blitzkugel“, ,,Schutzwinkel” und ,Masche“ und die Maschenabmessungen w sind in untenstehen-
der Tabelle in Abh&ngigkeit von der gewahlten
Schutzklasse nach DIN V VDE V 0185-3 (VDE V 0185
Teil 3):2002-11 angegeben.

Blitzschutzklasse | Blitzkugelradius r (m) Schutzwinkel a (°) Maschenweite w (m)
als Funktion der Hohe h (m) der Fangeinrichtung
Uber dem zu schiutzenden Bereich

I 20 5x5

I 30 10x10
1l 45 15x15
\% 60 _ 20x 20

Metallene Teile einer baulichen Anlage kénnen als
yhaturliche® Bestandteile der Fangeinrichtungen
verwendet werden. Dazu gehdren z.B. Verkleidungen
aus Metallblech an AuBenwanden und auf Dachern,
Bewehrungen von Stahlbetonbauten, Regenrinnen,
Verzierungen, Gelander, sowie Rohre und Behalter.
Durch ihre Integration in das Blitzschutzsystem
kénnen architektonische Aspekte leichter bertick-
sichtigt werden.



Isolierte Fangeinrichtungen

Was ist beim Schutz elektrischer und metallener Einrichtungen
auf Gebaudedachern zu beachten?

Das Ziel einer isolierten Fangeinrichtung ist es, das zu
schitzende Objekt gegen direkten Blitzeinschlag zu
schitzen. Bei mangelhafter Installation der isolierten
Fangeinrichtung oder bei nicht eingehaltenem Tren-
nungsabstand besteht die Gefahr eines direkten
Blitzeinschlages bzw. eines Uberschlages von der
Fangeinrichtung in das zu schitzende Objekt. Die
Folge sind erhebliche Blitzteilstréme im Gebaude, fir
die die Gebdudeinstallation in aller Regel nicht ausge-
legt ist.

Eine elektrische oder metallene Einrichtung ist durch
eine isolierte Fangeinrichtung geschitzt, wenn das
Volumen des zu schitzenden Gerétes vollstédndig im
Schutzbereich liegt, wobei der Trennungsabstand zur
Fangeinrichtung fur den Ausschluss einer Naherung
beachtet werden muss. Die Ermittlung des Schutzbe-
reiches erfolgt entweder mit dem Blitzkugelverfahren,
mit dem Maschenverfahren oder mit dem Schutz-
winkelverfahren (siehe auch DIN V VDE V 0185-3
(VDE V 0185 Teil 3):2002-11 Tab. 3).

Isolierte, einzelne
Fangstange

Far einfache Fangeinrichtungen wird in der Regel der
Schutzbereich Uber den flir die jeweiligen Verhaltnisse
gultigen Schutzwinkel ermittelt. Bei komplexeren
Fangeinrichtungen wird das Blitzkugelverfahren mit
dem der Schutzklasse entsprechenden Blitzkugelradius
verwendet. Zur Vermeidung von Blitzteilstrdmen durfen
elektrische und metallene Einrichtungen auf dem Dach
mit Verbindung zu geerdeten Bauteilen nicht direkt mit
der isolierten Fangeinrichtung verbunden werden.
N&herungen missen durch einen ausreichenden
Trennungsabstand zwischen der Fangeinrichtung und
der elektrischen oder metallenen Einrichtung verhindert
werden. Der Trennungsabstand der Fangeinrichtung zu
leitenden Teilen des Dachaufbaus muss Abschnitt 5.3
in der 0. g. Norm entsprechen.

i Dachstander-
# Funkenstrecke

Bei groBen empfindlichen Dachaufbauten (z.B. Kiihl-
aggregatsysteme) muss der Schutzbereich durch kon-
struktive MaBnahmen realisiert werden. Eine M&glich-
keit ist die Errichtung einer isolierten Fangeinrichtung
auf Haltestangen aus elektrisch nicht leitendem Mate-
rial. Die dadurch entstehenden Kosten sind haufig
gegenliber dem erzielten Schutzerfolg und den
Einsparungen im Bereich des Inneren Blitzschutzes
gerechtfertigt. Wenn die Einrichtung nicht vor direktem
Blitzeinschlag geschitzt werden kann, muss sie direkt
an die Fangeinrichtung angeschlossen werden (keine
isolierte Fangeinrichtung !), und der Auftraggeber muss
Uber die daraus resultierenden Gefahren und die weite-
ren notwendigen MaBnahmen schriftlich informiert
werden.

Fazit:

Eine isolierte Fangeinrichtung schitzt bei einem Direkt-
einschlag in ein Geb&ude elektrische und metallene
Einrichtungen mit leitender Fortfihrung in das Geb&ude
und damit die Installation im Geb&ude gegen Blitz-
teilstrome.

Isolierte Fangmaschen fiir Kiihlaggregat



Trennungsabstand von elektrischen und
metallenen Einrichtungen des Gebaudes
zum AuBeren Blitzschutz

Welche Auswirkungen haben ,Ndherungen“?

Im Falle eines Blitzeinschlages muss das Auftreten
geféhrlicher Funkenbildung innerhalb der zu schiitzen-
den baulichen Anlage verhindert werden. Diese geféhrli-
che Funkenbildung ist méglich, wenn die Potenzialdiffe-
renz zwischen den blitzstromdurchflossenen Leitungen
des AuBeren Blitzschutzes einerseits und den elektri-
schen bzw. metallenen Einrichtungen einschlieBlich der
Verkabelung innerhalb der zu schiitzenden baulichen
Anlage andererseits groBer ist als die elektrische Festig-
keit der betreffenden Strecken. (Vereinfacht ausge-

; f

driickt: es bestehen ,Naherungen“ zum AuBeren Blitz- H ¢
schutz.) Ein elektrischer Durchschlag dieser Strecken ist ’ : //y |/
dann nicht mehr auszuschlieBen, und es besteht damit " Ple /
die Gefahr von Brandentwicklung und Zerstérung der E‘i;/ A
elektrischen Anlage. nt

e
Ist ein ltickenloser Blitzschutz-Potenzialausgleich an den ke = g5+ 01002V E n Gesamtzahl der Ableitungen

betreffenden Strecken nicht méglich, so kann die
geféhrliche Funkenbildung nur noch durch geeignetes
Isoliermaterial oder durch das Einhalten eines ausrei-
chenden Trennungsabstandes s zwischen dem AuBeren

c der Abstand von der nachsten Ableitung

h die Hohe oder der Abstand der Ringleiter

K flir ein vermaschtes Fangleitungsnetz (Typ B-Erdung)

Blitzschutz einerseits und den elektrischen und metalle-
nen Einrichtungen andererseits vermieden werden.

senkrechter Abstand vom Punkt der Naherung bis zur nachsten
Blitzschutz-Potenzialausgleichs-Ebene

ki Koeffizient, der von der gewahlten Schutzklasse des Blitzschutzsystems abhéngt
Koeffizient, der von der geometrischen Anordnung der Ableitungen abhangt
Koeffizient, der vom Material der Trennungsstrecke abhéngt

Der Koeffizient k. beschreibt den Einfluss der Blitz-
strom-Aufteilung auf die verschiedenen Ableitungen. Er
hangt deshalb von der Gesamtzahl der Ableitungen,
Lage und Abmessungen der jeweils zu betrachtenden
Ableitung und dem Typ der Erdungsanlage ab. Fir eine

Schutzklasse

I 0,1
Il 0,075

lllund IV 0,05

Luft 1,0

festes Material 0,5

einzelne Fangstange gilt z.B. k. = 1. Ein typisches Bei-
spiel ist im obenstehenden Bild dargestellt. Weitere
Ableitungs-Netzwerke sind in DIN V VDE V 0185-3
(VDE V 0185 Teil 3):2002-11 Anhang E behandelt.

Anmerkungen:

Gefahrliche Funkenbildung zwischen dem AuBeren Blitzschutz und
den von auBen in die zu schiitzende bauliche Anlage eingefiihrten
elektrischen und metallenen Leitungen bzw. Installationen kann
durch Trennung nicht verhindert werden.

Hier ist es notwendig, an deren Eintrittspunkt in die bauliche
Anlage einen Blitzschutz-Potenzialausgleich (direkt oder tiber
Blitzstromableiter) herzustellen.



Einsatz von Uberspannungsschutzgeraten

In

Niederspannungs-Verbraucheranlagen

Blitzstromableiter und Uberspannungsableiter dienen dem Schutz
elektrischer Anlagen und der angeschlossenen Gerate

Uberspannungsschutzgeréte Typ 17, die sogenannten
Blitzstromableiter, sind erforderlich, wenn hohe Blitz-
strdme Uber die Erde oder die Ableitungseinrichtungen
des duBeren Blitzschutzsystems in den Potenzialaus-
gleichsleiter der Niederspannungsanlage einkoppeln
kénnen. Durch sie wird im Moment des Blitzeinschla-
ges der Potenzialausgleich zwischen dem PE und den
AuBenleitern sowie dem Neutralleiter hergestellt. Blitz-
stromableiter werden als Uberspannungsschutzgerate
Typ 1 im Hauptstromversorgungssystem maéglichst vor
dem Zahler eingesetzt (Bild 1). Dadurch wird sicherge-
stellt, dass der Blitzstrom nicht in die Gebaudeinstalla-
tion flieBen kann. Blitzstromableiter sprechen unterhalb
der fur die Betriebsmittel in der Einspeisung maximal
zuladssigen Bemessungs-StoBspannung? von 6 kV an,
fUhren einen Teilblitzstrom in die Netzzuleitung ab,
I6schen ggf. einen Netzfolgestrom und isolieren
anschlieBend wieder vollkommen. Blitzstromableiter
verhindern unkontrollierte Uberschlége in der Installa-
tion und Schéadigungen der Isolation. Sie kénnen aber
nicht die gesamte Niederspannungsinstallation bis hin
zu den Endgeréten schitzen, da diese z.T. weit entfernt
sind und eine niedrigere Bemessungs-StoBspannung
aufweisen. Diese Aufgabe libernehmen die Uberspan-
nungsschutzgerate Typ 23 und Typ 3%. Tabelle 1 gibt
eine Ubersicht Uiber die Auswahl.

Gebaude

Blitzschutzanlage?

Ja

Blitzstromableiter werden fir den standardisierten Blitz-
stoBstrom nach der Impulsform 10/350 ps mit einem
Mindestableitvermégen von 12,5 kA ausgelegt und
beherrschen deshalb die Wirkungen von direkten und
indirekten Blitzeinschlagen.

Uberspannungsschutzgeréte Typ 2, die sogenannten
Uberspannungsableiter, werden als zweite Schutz-
stufe nach den Blitzstromableitern sowie zur Begren-
zung von Blitzlberspannungen aus Ferneinschlagen
oder von Schaltiberspannungen eingesetzt. Diese
Uberspannungsschutzgeréte werden Uiblicherweise mit
Varistoren ausgefihrt und lassen keinen Netzfolge-
strom zu. Sie miissen auf thermische Uberlastung
Uberwacht werden und sind deshalb auch mit einer
Einrichtung versehen, die im Falle eines Defektes das
Uberspannungsschutzgerét vom Netz trennt und
diesen Zustand optisch oder mittels Leittechnik signali-
siert. Uberspannungsableiter werden koordiniert zu
Blitzstromableitern als Uberspannungsschutzgeréte
Typ 2 verwendet. Uberspannungsschutzgerite Typ 2
werden in der festen Installation (z. B. in der Unterver-
teilung) eingesetzt. Uberspannungsschutzgerate Typ 3
werden nahe am zu schiitzenden Gerét (z. B. Kabelka-
nal, Steckdosenbereich, unmittelbar vor einem Compu-
ter) verwendet.

Uberspannungsableiter

werden flr einen StoBstrom

Nein nach der Impulsform 8/20 ps

Freileitung?
Hohe Blitzstromeinkopplung
maoglich?

Y

Blitzstromableiter
(Typ 1)
Installation so nah wie méglich am
Gebéudeeingang

Koordination
_ | zwischenTyp 1 -
und Typ 2 -
Uberspannungs-
schutzgeraten

Uberspannungsableiter
(Typ 2) -
Installation z.B. in der

ausgelegt.

Y

Unterverteilung

Koordination
zwischen Typ 2 -
und Typ 3 -
Uberspannungs-
schutzgeraten

\i

Uberspannungsableiter
(Typ 3)

\4

Uberspannungsableiter
(Typ 2)
Installation z.B. in der
Unterverteilung

Installation so nah wie méglich am
zu schitzenden Gerat

Uberspannungsableiter
(Typ 3)
Installation so nah wie méglich am
zu schiitzenden Gerat

Tabelle 1: Ubersicht der Einsatzgebiete von Blitzstrom- und Uberspannungsableitern



Isolationskoordination

Bild 1 zeigt schematisch eine Niederspannungsinstalla-
tion. Fur die jeweiligen Installationsbereiche ist in der
Norm DIN VDE 0110 Teil 1 November 2003 die Bemes-
sungs-StoBspannung festgelegt. Das ist die StoBspan-
nung (1,2/50ps), die die Festigkeit (Stehfestigkeit) der
Isolation gegeniber transienten Spannungen angibt.
Damit bei einem direkten Blitzeinschlag die einzelnen
Bemessungs-StoBspannungen eingehalten werden,
sind Blitzstromableiter und Uberspannungsableiter
erforderlich.

Ableiterkoordination

Bei einem direkten Blitzeinschlag
flieBt ein Teilblitzstrom in die
Erde. Der verbleibende Rest des
Blitzstromes muss Uber die in
das zu schitzende Gebdude
eingefiihrten Systeme (z. B. Nie-
derspannungs-Versorgungssys-
tem) abgeleitet werden. Die .

Trafo- MNege-
] IeagseLaay 3

1

gungssystem installiert werden, wirden sie jedoch
durch hohe Blitzenergien Uberlastet und zerstért. Die
Koordinationsbedingungen sind erfllt, wenn der Blitz-
strom vor einer Uberlastung Typ 2-Uberspannungs-
schutzgerates auf Typ 1-Uberspannungsschutzgerat
kommutiert. Diese ,,Entkopplung® kann mittels einer
Leitung geniigender Lange entsprechend den Herstel-
lerangaben oder mit anderen Methoden erreicht
werden.

Beispiele fiur Installationen sind in der DIN V VDE V
0100-534 (VDE V 0100 Teil 534) aufgefihrt.

Installationsbeispiel

Gebaudeinstallation

S

des Anstieges des Blitzstromes
stark an. Die Uberspannungs-
schutzgerate Typ 2 reagieren
aufgrund ihrer Charakteristik
schneller als die Blitzstromablei-
ter und stellen den erforderlichen
Schutzpegel von <2,5 kV zwi-

Spannung an der Potenzialaus-
gleichsschiene steigt wahrend

A
i

schen den Leitern und zwischen
den Leitern und Erde (PE/PAS)

|
;

sicher. Ohne eine Koordination

mit den Blitzstromableitern |
(Uberspannungsschutzgeréte

Typ 1), die im Hauptstromversor-

i

BT |

e

13 kY
]

Schuteprgel der Ableiber

Bild 1:
I"solationskoordination und Anordnung der
Uberspannungsschutzgerate im TT-System

1: Uberspannungsschutzgerét Typ 1

Einsatz vor oder hinter dem Zahler méglich
Entkopplung zwischen USG Typ 1 und 2
Uberspannungsschutzgerat Typ 2
Entkopplung zwischen den USG Typ 2 und 3
Uberspannungsschutzgerat Typ 3

6: Bewegliches Endgerét, z.B. Computer

RA: Anlagenerder

RB: Betriebserder

" Uberspannungsschutzgerét Typ 1 gemaB DIN EN 61643-11 (friiher B-Ableiter gemaB DIN VDE 0675 Teil 6)

2 DIN VDE 0110 Teil 1 / November 2003

3 Uberspannungsschutzgerat Typ 2 gemé&B DIN EN 61643-11 (friiher C-Ableiter gemaB DIN VDE 0675 Teil 6)
4 Uberspannungsschutzgerat Typ 3 gemaB DIN EN 61643-11 (friiher D-Ableiter gem&B DIN VDE 0675 Teil 6)



Einsatz von Sicherungen im Zusammenhang
mit Uberspannungsschutzgeraten

Was ist bei der Auswahl von Vorsicherungen im energietechnischen Netz zu beachten?

Bei Uberspannungsschutzgeraten (USG) Typ 1 auf
Funkenstreckenbasis kann eine fehlende oder falsch
ausgewahlte Vorsicherung dazu fiihren, dass der nach
dem Ende des Blitzstroms {iber das USG flieBende
Netzfolgestrom gar nicht oder nicht rechtzeitig geldscht
wird, bevor es zu Schaden in der Anlage kommt.

Die Aufgabe einer Vorsicherung besteht deshalb darin,
den prospektiven Netzfolgestrom abzuschalten, wenn

das USG diese Funktion nicht mehr selbsttétig ausfiih-
ren kann. Diese Anforderung kann bestehen, wenn:

¥ bei USG Typ 1 auf Funkenstreckenbasis der Netzfol-
gestrom grdBer ist als das selbsttétige Ausschaltver-
mdgen der Funkenstrecken

oder

V¥ das USG z. B. durch eine zu hohe BlitzstoBstrom-
Belastung Uberlastet ist.

Um zu verhindern, dass die Vorsicherung bereits durch
den StoBstrom auslst, ist die gréBtmdgliche Vorsiche-
rung nach Angabe des USG-Herstellers auszuwéhlen.

Grundsétzlich sind die in Bild 1 bis 3 aufgezeigten
Einbauvarianten der Vorsicherungen moglich. Zu
beachten sind die jeweiligen Vor- und Nachteile. Die in
Bild 3 dargestellte Einbauvariante mit nachgeschalteter
Sicherung F1 sollte im industriellen Bereich bevorzugt

Bild 1: .
»——
— '
Sicharung Fy < max, Vorsicharung dos USG
Wiorio f il SEEArAL Vorsieharung des LSG
- E-Anlage "deusthall” gaschiis
Mackiail: - wenn Fy  unbarbochy - LI r e Bl P rel) CHOE

P @ Foaeraaor )
- Lischwarhalon des USGE
urihsd LAl AN0an fechl Sl ulEl
grofor Machioil bai “kleren® Vorgicha rurmgen

ausgewahlt werden (den__Schutz der ankommenden
Leitung Ubernimmt das Uberstromschutzorgan, wel-
ches in der vorgeordneten Hauptverteilung installiert
ist).

Bild 2: N
— 1
>—— g
F2
Sichiarung F 4 = mas, WVorschoreng &aes USG5

Sichaung Fz & mas. Yomsicherung des USG
Vorieil Fz = max Voesicherung des USG
dashar mak. Ausnotzung dos Laschyorhalions
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Installation von Blitzstromableitern’

Wie ist der Anschluss der Blitzstromableiter zu gestalten?

Blitzstromableiter (Uberspannungsschutzgerate Typ 1)
haben sowohl in energietechnischen Versorgungsnet-
zen als auch in informationstechnischen Leitungen die
Aufgabe, groBe Blitzstréme von den Energieleitern bzw.
Signalleitern gegen Erde abzuleiten und damit nachge-
ordnete Systeme/Geréate zu schitzen.

Als Blitzstromableiter eignen sich vor allem speziell
gestaltete Funkenstrecken. Wird ein StoBstrom abge-
leitet, tritt nicht nur eine Spannung Uber dem Schutz-
gerét, sondern auch langs der Anschlussleitungen auf.
Dies kann zu einer hohen Spannung an den nachge-
schalteten Geraten/Systemen flhren, d. h. die
Uberspannungsbegrenzende Wirkung geht verloren und
es kann die Isolationsfestigkeit der nachgeschalteten
Installationen Uberschritten werden.

Die maximale Spannung upax Uber den Anschlusslei-
tungen ergibt sich in erster Ndherung aus der Indukti-
vitat L der Leitungen und der maximalen Stromsteilheit
di/dtmax des Blitzstromes:

Upax = L * Qli/Gltmax

Far Uberschlagige Rechnungen kann die Induktivitét
von Ublichen Anschlussleitungen zu 1 pH/m angesetzt
werden.

Die Blitzstromsteilheit liegt fur Erstblitzstrome in der
GréBenordnung von 1 kA/us bis 10 kA/us, fir die
FolgestoBstrome etwa um das Zehnfache hdher.

Fir eine angenommene maximale Steilheit von
10 kA/us ergibt sich damit eine Spannung Gber 1 m
Leitung von ndherungsweise

Umax = TpH - 10kA/ps = 10 kV

Aus diesem Grunde empfiehlt DIN V VDE V 0100-534
in energietechnischen Anlagen Anschlussldngen von
maximal | = 0,5 m. Leitungslangen von einigen m
fihren bei kritischen Beanspruchungen zu unzuldssig
hohen Spannungen. Sind die kurzen Anschlusslangen
nicht einzuhalten, empfiehlt sich der Anschluss des
Blitzstromableiters (USG Typ 1) in der sogenannten
V-Schaltung (DIN V VDE V 0100-534, Bild C1). Dabei
kann allerdings keine Vorsicherung vor dem Blitz-
stromableiter im Querzweig angeordnet werden
(siehe Merkblatt 6, Bild 1).

Blitzstromableiter (Uberspannungsschutzgerate Typ 1)
sind grundsatzlich mdglichst unmittelbar am Eingang
der elektrischen Versorgungsleitung (in das Gebaude,
in die Verteilungsanlage) im Vorzéhlerbereich zu instal-
lieren. Die Anschlussleitungen (sowohl von den Leitern
zum Blitzstromableiter, als auch vom Ableiter zum 6rtli-
chen Potenzialausgleich bzw. zur Erde) missen mit
ausreichendem Querschnitt (blitzstrom- und kurz-
schlussstromtragféhig) und auf kiirzestem Wege aus-
gefuhrt werden. Das Aufspannen von Schleifen durch
die Anschlussleitungen ist zu vermeiden. Dies gilt auch
fir das Einbeziehen der Vorsicherung (Merkblatt 6).

Beim Einsatz von Uberspannungsschutzgeréten in
informationstechnischen Systemen sind Detailfest-
legungen mit den Errichtern bzw. Betreibern der
Systeme/Gerate notwendig.

" Uberspannungsschutzgerét Typ 1 gemaB DIN EN 61643-11 (friiher B-Ableiter gemaB DIN VDE 0675 Teil 6)



Das ,,Blitzkugel“-Verfahren

Grundlagen und Anwendungen in der Blitzschutzpraxis

Die Fangeinrichtungen eines Blitzschutzsystems haben
die Aufgabe, die mdglichen Einschlagstellen festzule-
gen und unkontrollierte Einschldge an anderen Stellen
zu vermeiden. Bei der Festlegung der Anordnung und
der Lage von Fangeinrichtungen kénnen drei Verfahren
genutzt werden: ,Maschen“-, ,,Schutzwinkel“- und
»Blitzkugel“-Verfahren. Dabei ist das ,,Blitzkugel“-Ver-
fahren die universelle Planungsmethode, die insbeson-
dere flr geometrisch komplizierte Anwendungsfélle
empfohlen wird.

Das ,,geometrisch-elektrische Modell“ [5]

Bei Wolke-Erde-Blitzen wachst ein Leitblitz schrittweise
in Ruckstufen von der Wolke in Richtung Erde voran.
Hat sich der Leitblitz bis auf einige 10 bis einige 100
Meter der Erde genédhert, wird die elektrische Isolati-
onsféhigkeit der bodennahen Luft Gberschritten. Es
beginnt von der Erde eine weitere, dem Leitblitz &hnli-
che ,Leader“-Entladung in Richtung Leitblitzkopf zu
wachsen: die Fangentladung. Damit wird die Einschlag-
stelle des Blitzes festgelegt (Bild 1).
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Bild 1:
Startende Fangentladung, die die Einschlagstelle festlegt nach [1]

Den Startpunkt der Fangentladung und damit die spa-
tere Einschlagstelle bestimmt vor allem der Leitblitz-
kopf. Der Leitblitzkopf kann sich nur bis zu einem
bestimmten Abstand der Erde nahern. Dieser wird
bestimmt durch die standig steigende elektrische
Bodenfeldstarke wahrend des Anndhern des Leitblitz-
kopfs. Der kleinste Abstand zwischen Leitblitzkopf und
Startpunkt der Fangentladung wird Enddurchschlag-
strecke genannt. Unmittelbar nach dem Uberschreiten
der elektrischen Isolationsféhigkeit an einer Stelle ent-
steht die Fangentladung, die zum Enddurchschlag fihrt
und die Enddurchschlagstrecke Uberwindet.

Basierend auf der Beobachtung der Schutzwirkung von

Erdseilen und Hochspannungsmasten wurde das soge-
nannte ,geometrisch-elektrische Modell“ erstellt. Es
grindet auf der Hypothese, dass sich der Leitblitzkopf
den Objekten auf der Erde willklirlich und unbeeinflusst
bis auf die Enddurchschlagstrecke annahert. Die Ein-
schlagstelle wird dann von dem Objekt festgelegt, das
die kirzeste Entfernung zum Leitblitzkopf aufweist. Die
von dort startende Fangentladung

~setzt sich durch® (Bild 2).

Bild 2:

Eine Kugel mit einem Radius
von 45m kann — wie in dieser
Modelluntersuchung gezeigt

— nicht nur die Turmspitze son-
dern auch das Kirchenschiff an
mehreren Stellen beriihren.

An allen Beriihrungsstellen
sind Einschldge maglich.

Schutzklasseneinteilung und ,,Blitzkugel“-Radius
In erster Naherung besteht eine Proportionalitat zwi-
schen dem Scheitelwert des Blitzstroms und der im
Leitblitz gespeicherten elektrischen Ladung. Weiterhin
ist auch die elektrische Bodenfeldstérke bei heran-
wachsendem Leitblitz in erster Ndherung von der im
Leitblitz gespeicherten Ladung linear abhangig. Es
existiert damit eine Proportionalitdt zwischen dem
Scheitelwert I des Blitzstroms und der Enddurch-
schlagstrecke R:
R=10-1085 Rinm, Iin kA
Der moderne Blitzschutz von Geb&uden ist in der DIN
V VDE V 0185-3 (VDE V Teil 3):2002-11 beschrieben.
Diese Norm definiert u.a. die Einteilung in einzelne
Schutzklassen und legt die daraus resultierenden Blitz-
schutzmaBnahmen fest.
Diese Normen unterscheidt vier Schutzklassen. Dabei
bietet die Schutzklasse | den gréBten und die Schutz-
klasse IV den im Vergleich geringsten Schutz. Mit der
Schutzklasse einher geht die Einfangwirksamkeit E; der
Fangeinrichtungen, d.h. welcher Anteil der zu erwarten-
den Blitzeinschlage durch die Fangeinrichtungen sicher
beherrscht wird. Daraus ergibt sich nun die Enddurch-
schlagstrecke und damit der Radius der ,,Blitzkugel®.
Die Zusammenhéange zwischen Schutzklasse, Einfang-
wirksamkeit E; der Fangeinrichtungen, Enddurch-
schlagstrecke bzw. Radius der ,,Blitzkugel“ und Strom-
scheitelwert sind in Tabelle 1 dargestellt.
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Schutzklasse

Einfangwirksamkeit

I 0,99

Enddurchschlagstrecke Stromscheitelwert
Rinm I'in kKA
60 15,7
45 10,1
30 5,4
20 2,9

Tabelle 1: Beziehungen zwischen Schutzklasse, Einfangwirksamkeit E; der Fangeinrichtungen,

Enddurchschlagstrecke R und Stromscheitelwert I

Das ,,Blitzkugel“-Verfahren

Basierend auf der Hypothese des ,,geometrisch-
elektrischen Modells“, dass sich der Leitblitzkopf den
Objekten auf der Erde willkirlich und unbeeinflusst bis
auf die Enddurchschlagstrecke annéhert, I8sst sich ein
allgemeines Verfahren ableiten, das eine Uberpriifung
des Schutzraums beliebiger Anordnungen gestattet.
Zur Durchfuhrung dieses ,,Blitzkugel“-Verfahrens bend-
tigt man von dem zu schitzenden Objekt ein maBstab-
liches Modell (z.B. im MaBstab 1:100), an dem die
auBeren Konturen und ggf. Fangeinrichtungen nachge-
bildet sind. Je nach Standort des zu untersuchenden
Objekts ist es ebenfalls notwendig, die

umliegenden Gebaude und Objekte mit einzubeziehen,
da diese als ,natlrliche SchutzmaBnahmen® fir das zu
untersuchende Objekt wirksam sein kénnten. Des wei-
teren bendtigt man der jeweiligen Schutzklasse ent-
sprechend eine maBstabliche Kugel mit

dem Radius, der der Enddurchschlagsstrecke ent-
spricht (der Radius R der ,,Blitzkugel“ muss je nach
Schutzklasse maBstablich den Radien 20, 30, 45 oder
60 m entsprechen). Der Mittelpunkt der verwendeten
»Blitzkugel“ entspricht dem Leitblitzkopf, zu dem sich
die jeweiligen Fangentladungen ausbilden.

Die ,,Blitzkugel“ wird nun um das zu untersuchende
Objekt gerollt und die jeweiligen Berlihrungspunkte, die
den méglichen Einschlagstellen des Blitzes entspre-
chen, werden markiert. AnschlieBend wird die ,,Blitzku-
gel“ auch in allen Richtungen Uber das Objekt gerollt;
wieder werden alle BerUhrungspunkte markiert. Es
bilden sich so auf dem Modell alle mdglichen Blitzein-
schlagstellen ab; man kann auch die Bereiche von Sei-
teneinschlagen feststellen. Die nattirlichen Schutz-
rdume, die sich aufgrund der Geometrie des zu schiit-
zenden Objekts und seiner Umgebung ergeben,
werden ebenfalls deutlich; an diesen Stellen kann auf
die Montage von Fangeinrichtungen in der Regel ver-
zichtet werden (Bild 3).

L

>

Bild 3:

Schematische Anwendung des ,,Blitzkugel“-Verfahrens an einem
Gebaudekomplex mit stark gegliederter Oberflache (schraffierte
Flachen: magliche Einschlagstellen des Blitzes)

Zu beachten ist dabei allerdings, dass an Turmspitzen
auch schon BlitzfuBspuren an Stellen festgestellt
wurden, die durch das Uberrollen der ,,Blitzkugel* nicht
direkt bertihrt wurden. Dies wird u.a. darauf zurlickge-
flhrt, dass bei Mehrfachblitzen der FuBpunkt des Blit-
zes aufgrund der Windverhéltnisse gewandert ist. Es
kann demnach vorkommen, dass sich um die ermittel-
ten Einschlagstellen herum ein Bereich in der GréBen-
ordnung von etwa einem Meter ausbildet, in dem eben-
falls Blitzeinschlage mdglich sind.



Beispiel 1:

Neubau DAS-Verwaltungsgebaude, Miinchen

In der Planungsphase des Neubaus des DAS-Verwal-
tungsgebdudes in Miinchen-Neuperlach entschied man
sich, wegen der komplexen Geometrie das ,,Blitzku-
gel“-Verfahren anzuwenden, um die blitzeinschlag-
geféhrdeten Bereiche zu identifizieren. Moglich war
dies, da ein Architektenmodell des Neubaus im MaB-
stab 1:100 zur Verfligung stand. Als Anforderung an
das Blitzschutzsystem wurde die Schutzklasse | fest-
gelegt, d.h. der ,Blitzkugel“-Radius im Modell betrug
20 cm (Bild 4).

Bild 4:

Neubau DAS-
Verwaltungs-
gebdude: Modell
mit ,,Blitzkugel“ der
Schutzklasse |

An den Stellen, an denen die ,,Blitzkugel“ Gebaudeteile
beriihrt, kann ein direkter Blitzeinschlag mit dem zuge-
horigen Mindest-Stromscheitelwert von 2,9 kA auftre-
ten (Bild 5). Dort waren demzufolge adaquate Fangein-
richtungen erforderlich. Waren
darliberhinaus an diesen Stel-
len oder in unmittelbarer Nahe
dazu elektrische Einrichtun-
gen lokalisiert (z.B. auf dem
Gebaudedach), so wurden
dort erweiterte Fangeinrich-
tungs-MaBnahmen realisiert.
Durch die Anwendung des
»Blitzkugel“-Verfahrens wurde
damit vermieden, Fangein-
richtungen dort zu installieren,
wo sie aus physikalischer
Sicht nicht erforderlich sind.
Auf der anderen Seite konnte
der Schutz vor direkten Ein-
schlagen dort noch verbessert
werden, wo es notwendig ist
(Bild 5).

Bild 5:

Neubau DAS-Verwaltungsgebéude:
blitzeinschlaggefahrdete Bereiche
(rot) der Schutzklasse | in der
Draufsicht (Ausschnitt)

Beispiel 2:

Aachener Dom [6]

Der Dom steht inmitten der Aachener Altstadt

und ist von mehreren hohen Gebauden umgeben.
Direkt neben dem Dom befindet sich ein Modell im
MaBstab 1:100, das den Besuchern die Geometrie
des Bauwerks besser begreiflich machen soll.

Die umgebenden Gebaude bieten dem Aachener Dom
zum Teil einen naturlichen Schutz vor Blitzeinschlagen.
Berlcksichtigt werden musste dieser Umstand durch
den Bau eines ergdnzenden Modells der Umgebung
des Doms. Die umliegenden Gebaude wurden in ihren
wesentlichen Elementen im gleichen MaBstab (1:100)
abgebildet (Bild 6).

Bild 6 zeigt ferner ,,Blitzkugeln“ der Schutzklassen |
und Il (d.h. mit Radien von 30 cm und 45 cm) am
Modell. Ziel war es hierbei, die steigenden Anforderun-
gen an die Fangeinrichtungen bei abnehmendem
»Blitzkugel“-Radius aufzuzeigen, d.h. welche Bereiche
des Aachener Doms bei héherer Schutzklasse I
zusatzlich als blitzeinschlaggefahrdet anzusehen sind.
Die ,,Blitzkugel“ mit kleinerem Radius (entsprechend
hoherer Schutzklasse) berihrt nattirlich das Modell
auch an allen Stellen, an denen die ,Blitzkugel“ mit
dem groBeren Radius bereits berlhrt hat. Es ist damit
nur noch notwendig, die zusétzlichen Berlihrungs-
punkte festzustellen.

Far beide ,Blitzkugel“-Radien sind die entsprechenden
Einschlagstellen markiert (Bild 7). Bei der Untersuchung
fur die Schutzklasse Il konnten nur wenige Bereiche
des Doms ermittelt werden,
an denen Seiteneinschlage
auftreten kdnnen. Naturliche
Schutzrdume bieten einerseits
die umliegenden Geb&ude,
andererseits aber auch der
Dom selber. So ist das Dach
des Oktogon zur Halfte durch
die benachbarte Turmspitze
des Doms geschiitzt (Bild 7).
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Bei einem Vergleich zwischen Schutzklasse Il und Il
lasst sich feststellen, dass sich insbesondere die Berei-
che der moglichen Seiteneinschlage am Turm des
Aachener Doms vergréBern (Bild 6). Dennoch ist auffal-
lend, dass die flachenmé&Bige Zunahme der blitzein-
schlag-geféhrdeten Bereiche bei abnehmendem ,,Blitz-
kugel“-Radius (entsprechend hdherer Schutzklasse)
weitaus weniger ausgepragt ist, als es vorab erwartet
wurde. Dies ist einerseits im Baustil des Doms, der
keine groBeren glatten Flachen kennt, und andererseits
in der Art der Umgebung begriindet.

Fazit

Bei geometrisch komplexen Gebauden ist das ,,Blitzku-
gel“-Verfahren eine hervorragende Methode, blitzein-
schlaggeféhrdete Bereiche festlegen zu kénnen. Vor-
aussetzung fur eine entsprechende Untersuchung ist
ein Modell fir das betreffende Gebaude.

Liegt das zu untersuchende Gebaude in unmittelbarer
Nachbarschaft zu weiteren Geb&duden bzw. Objekten,
so ist eine Nachbildung der Umgebung unerlasslich.
Damit wird die Annahme unrealistischer Seitenein-
schldge in das zu untersuchende Gebaude und

damit eine unnétige Uberdimensionierung von
Fangeinrichtungen verhindert.

Bild 6:
Aachener Dom: Modell mit Umgebung und ,,Blitzkugeln“ der
Schutzklasse Il und llI

Bild 7:
Aachener Dom: Blitzeinschlag-gefahrdete Bereiche fiir die
Schutzklassen Il (rot) und Il (gelb) in der Draufsicht
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Korrosion in Zusammenhang mit
Blitzschutz-Systemen

Wie entsteht die Korrosion an Blitzschutz-Systemen? Wie kann der Korrosion
entgegengewirkt werden? Welche Werkstoff-Kombinationen werden empfohlen?

Bei Korrosionsvorgdngen geht man in den Uberwiegen-  gefahr kann entgegengewirkt werden, wenn mindes-

den Fallen von der elektrochemischen Korrosion aus. tens eine Elektrode eine wasserundurchlassige Deck-
Vorhanden sein missen zwei Elektroden in einem schicht bildet (Schutzschichtbildung bei Luftzufuhr),
wassrigen Medium, einem Elektrolyten. wie sie zum Beispiel von Blei und hochlegiertem Edel-

stahl bekannt ist. Durch die Korrosion abgetragen wird
Werden Metalle mit groBer Potenzialdifferenz (ent- das unedlere Metall (Elektrode), das auch vielfach als
sprechend der elektrochemischen Spannungsreihe) Anode bezeichnet wird.

eingesetzt, besteht Korrosionsgefahr. Der Korrosions-

Werkstoff-Kombinationen von Fangeinrichtungen und Ableitungen untereinander
und mit Konstruktionsteilen

Unter der Voraussetzung, dass keine besonderen aggressiven Umwelteinflisse zu berlcksichtigen sind, haben
sich nachfolgende Werkstoff-Kombinationen bewahrt (es handelt sich um Erfahrungswerte der Praxis).

Stahl Aluminium- Kupfer Niro Titan
feuerverzinkt  Legierung/Aluminium

Stahl i i nein i i i

feuerverzinkt J J J J J
Aluminium- ia ia nein ia ia i

Legierung/Aluminium J J J J J
Kupfer nein nein ja ja nein ja
Niro ja ja ja ja ja ja
Titan ja ja nein ja ja ja
Zinn ja ja ja ja ja ja




Korrosion an Erdungsanlagen

Feuerverzinkter Stahl ist fur die Einbettung in neutralen
Boden (z.B. Lehmboden, kein Moor- oder schlackehal-
tiger Boden) und als Fundamenterder geeignet.

Kupfer scheidet wegen der ,,Aggressivitat“ gegeniber
anderen unedleren Metallen in der Regel als Erder aus.
Ausnahmen sind Erdungsanlagen in geschlossenen
Gebieten, z. B. Kraftwerke und Umspannstationen.

In den letzten Jahren muss in verstarktem Umfange
festgestellt werden, dass in modernen Baugebieten mit
stark eisenarmierter Bauweise Korrosionsschaden an
verzinkten Erdern im Erdreich aufgetreten sind.

Die Erkléarung ist: Durch die Notwendigkeit des Potenzi-
alausgleiches wird auch die Armierung miteinander ver-
bunden. Bei Vorhandensein eines verzinkten Erders in
der Armierung und eines verzinkten Erders im Erdreich
liegen zwei werkstoffgleiche Elektroden in zwei unter-
schiedlichen Elektrotyten vor. Durch einen Polarisati-
onsvorgang (Verschiebung des Normpotenziales) der
Elektrode in dem Elektrolyten mit der hdheren Metallio-
nen-Konzentration zu positiveren Werten entsteht eine

Potenzialdifferenz. Die Elektrode mit dem negativeren
Potenzial, das verzinkte Eisen im Erdreich, wird durch
Korrosion zerstort.

Entgegenwirken kann man dieser Korrosionsgefahr
durch die Wahl eines hdherwertigeren Erderwerkstoffes
fur die Einbettung im Erdreich, zum Beispiel hochlegier-
ter Edelstahl mit mindestens 2 % Molybdangehalt.
Dieser Edelstahl neigt bei einem Mindestangebot an
Luft auch zur guten Deckschichtbildung und ist
dadurch weitgehend neutral zu anderen Werkstoffen.

Besonders beachtet werden muss die Herausfuhrung
der Fundamenterder-Anschlussfahnen aus den Bau-
werken. Am Ubergang des festen Baukérpers zum Erd-
reich entsteht lokal durch erhdhtes Angebot von
Wasser und Sauerstoff Korrosionsgefahr. Als vorteilhaft
haben sich zum Beispiel Anschlussfahnen aus hochle-
giertem Edelstahl und Erdkabel 1 x 50 mm?
herausgestellt. Fir die moderne Schalungsbauweise
besonders dienlich sind Erdungsfestpunkte, die mit der
Schalung vor dem Betonieren in die Armierung einge-
bracht werden.

Werkstoff-Kombinationen von Erdungsanlagen
bei unterschiedlichen Flachenverhaltnissen

(aus DIN VVDE V 0151: 1986-06)

Werkstoff mit groBer Flache

Werkstoff mit Stahl Stahl Stahl Stahl Kupfer
kleiner Flache verzinkt in Beton verzinkt in Beton Edelstahl
Stahl verzinkt + + = + -
Zinkabtrag Zinkabtrag
Stahl aF + - o -
Stahl in Beton + o + + +
Stahl mit Cu-Mantel + + + 4 +
Kupfer . . . . .
Edelstahl

+ zusammenschlieBbar

— nicht zusammenschlieBbar



Verbindung und Vermaschung
von Erdungsanlagen

Warum ist aus Sicht des Blitzschutzes eine einzige, alle Aufgaben integrierende
Erdungsanlage zu bevorzugen? Warum sollten die Erdungsanlagen benachbarter
Gebaude verbunden werden? Was ist dabei zu beachten?

Die Aufgaben an eine Erdungsanlage kdnnen vielfaltig
sein:

V Blitzschutz-Erdung mit der Aufgabe, den Blitzstrom
sicher von den Ableitungen zu Ubernehmen und in
das Erdreich Uberzuleiten;

V¥ Schutz-Erdung mit der Aufgabe, elektrische Einrich-
tungen sicher mit dem Erdreich zu verbinden und im
Falle eines elektrischen Fehlers fur die Sicherheit der
Personen und Sachen zu sorgen;

V Funktions-Erdung mit der Aufgabe, einen sicheren
und moglichst stérungsfreien Betrieb von elektri-
schen und elektronischen Einrichtungen zu
gewabhrleisten.

Die Erdungsanlage einer baulichen Anlage muss fur alle
Erdungsaufgaben gemeinsam verwendet werden, d.h.
alle Aufgaben an eine Erdung werden durch nur eine
Erdungsanlage wahrgenommen. Anderenfalls kénnen
Potenzialdifferenzen zwischen den an unterschiedli-
chen Erdungsanlagen geerdeten Einrichtungen auftre-
ten.

Die friiher zum Teil gelibte Praxis insbesondere fir die
Funktions-Erdung der Elektronik eine ,saubere Erde”,
getrennt von der Blitzschutz- und Schutz-Erdung, zu
verwenden, ist duBerst unglnstig und kann sogar
gefahrlich werden. Damit treten im Falle von Blitzein-
wirkungen sehr groBBe Potenzialdifferenzen bis zu eini-
gen 100 kV zwischen den Erdungsanlagen auf, was zu
Zerstbrungen der elektronischen Einrichtungen und
auch zu Personengeféhrdungen flihren kann. Dieses
Konzept widerspricht auch der Forderung der DIN V
VDE V 0185-3 (VDE V 0185 Teil 3):2002-11 nach einem
lickenlosen Blitzschutz-Potenzialausgleich innerhalb
einer baulichen Anlage und ist deshalb grundsétzlich
nicht zuléssig.

Separate Funktionserdungen der Elektronik sind nur in
sehr speziellen Einsatzféllen erforderlich. In diesen
Fallen muss beachtet werden, dass durch Fehler im
Energieversorgungssystemen oder durch Blitzeinwir-
kungen hohe Potenzialdifferenzen der Funktionserdung
der Elektronik zum Haupt- bzw. Blitzschutz-Potenzial-
ausgleich auftreten kdnnen, die fir Personen geféhrlich
sind. Die getrennten Erdungsanlagen miissen dann
durch einen spannungsgesteuerten Kurzschlussschal-
ter kurzzeitig zusammengeschaltet werden. Die nach
VDE zuléssigen Berthrungsspannungen dirfen nicht
Uberschritten werden.

Im Inneren einer baulichen Anlage kann dann die
Erdung der elektronischen Einrichtungen sowohl
sternférmig, zentral als auch vermascht, flachenhaft
aufgebaut sein. Dies hangt von den Eigenschaften der
elektronischen Einrichtungen und der zu erwartenden
elektromagnetischen Umgebung ab.

Besteht eine gréBere bauliche Anlage aus mehr als
einem Gebaude und existieren elektrische und elektro-
nische Verbindungsleitungen zwischen diesen, so kann
durch eine Verbindung der einzelnen Erdungsanlagen
zum Einen der (Gesamt-) Erdungswiderstand der bau-
lichen Anlage verringert werden. Zum Anderen werden
die Potenzialdifferenzen zwischen den Gebauden
deutlich reduziert. Elektrische und elektronische Ver-
bindungsleitungen zwischen den Gebduden erfahren
damit deutlich niedrigere Spannungsbeanspruchungen.

Die Verbindungen der Erdungsanlagen der einzelnen
Gebdude sollten ein Maschennetz ergeben. Das
Erdungs-Maschennetz sollte so konzipiert werden,
dass es dort an den Erdungsanlagen der Gebaude
ansetzt, wo auch die senkrechten Ableitungen ange-
schlossen sind. Je engmaschiger das Erdungs-
Maschennetz ausgefuhrt wird, desto geringer sind im
Falle von Blitzeinwirkungen die Potenzialdifferenzen
zwischen den Gebduden. Die Maschenweiten hdngen
ab von der Gesamtflache der baulichen Anlage.
Maschenweiten von 10 m x 20 m bis zu 20 m x 40 m
haben sich als technisch-wirtschaftlich ausgewogen
bewahrt.
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Vermaschie Erdungs-Anlage
eines Industrie-Unternehmens
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Sind in der baulichen Anlage klar bevorzugte Blitz-
Einschlagstellen, wie z.B. hohe Abluftkamine, ersicht-
lich, dann sollte das Erdungs-Maschennetz um den
betroffenen Anlagenteil herum enger und nach Még-
lichkeit sternférmig mit ringférmigen Querverbindungen
angelegt werden (Potenzialsteuerung). Uber den elek-
trischen und elektronischen Verbindungsleitungen zwi-
schen den Geb&uden sollten in jedem Fall Leitungen
des Erdungs-Maschennetzes verlegt werden. Bei der
Materialauswahl fur die Leiter des Erdungs-Maschen-
netzes ist die Korrosionsbestandigkeit zu beachten.

[ 3

Fraduktion
[ 3

Fazit:

Alle Aufgaben an eine Erdung werden durch nur

eine Erdungsanlage wahrgenommen, um sehr hohe
Potenzialdifferenzen zwischen den unterschiedlichen
geerdeten Einrichtungen zu vermeiden. Die Festlegung
einer ,sauberen Erde” fUr die Funktions-Erdung der
Elektronik, getrennt von der Blitzschutz- und Schutz-
erdung, ist unglnstig, kann gefahrlich sein und verstoBt
gegen einschlagige Normen.

Im Falle einer baulichen Anlage aus mehreren Gebau-
den sollten die einzelnen Geb&ude-Erdungsanlagen
durch ein Erdungs-Maschennetz verbunden werden.
Diese MaBnahme reduziert deutlich die Potenzial-
differenzen zwischen den Geb&uden und damit die
Spannungen an den gebdude-lbergreifenden elektri-
schen und elektronischen Verbindungsleitungen.



Blitzschutz von Photovoltaik-Anlagen

Welche Auswirkungen
hat ein Blitzeinschlag ?

Beim Neubau einer Photovoltaik- (PV-) Anlage (oder
spatestens nach einem Blitzschaden) stellt sich die
Frage, ob ein Blitzschutz fur die PV-Anlage notwendig
ist. Eine eindeutige Antwort kann darauf nicht gegeben
werden: Viele Faktoren beeinflussen die Entscheidung
fur oder gegen die Errichtung eines Blitzschutzsystems
und die Art des Uberspannungsschutzes.

PV-Anlagen kénnen sowohl durch direkte als auch
durch nahe Blitzeinschldge geféhrdet werden. Durch
die dabei auftretenden hohen Spannungen und sehr
groBen Strome entstehen elektrische und magnetische
Felder, die PV-Anlagen stark bedrohen kénnen.

Die Bedrohungsfélle kdnnen aufsteigend unterschieden

werden in:

V Ferneinschlédge (> 1000m) — hierbei kommt es meist
nur zu kapazitiven Einwirkungen, die in der Regel
nicht gefahrlich sind.

V¥ Naheinschlage (< 500m) — hierbei induzieren zuséatz-
lich die hohen magnetischen Felder Uberspannun-
gen in den elektrischen Installationsschleifen, die
Schéden verursachen kdnnen.

V Indirekte Einschldge — hierbei flieBen Blitzteilstrome,
die groBe Schaden hervorrufen kdnnen, Uber die
elektrischen Installationen bzw. Versorgungsleitun-
gen.

V Direkteinschlage — hierbei flieBt der Blitzstrom,
sofern kein Blitzschutzsystem vorhanden ist, Uber
die PV-Anlage und die hauseigenen Installationen,
die dadurch in der Regel zerstért werden; auch
starke mechanische Zerstérungen und Brénde sind
nicht auszuschlieBen.

Bild 1:
PV-Anlage auf Flachdach (Bibliothek des Forschungszentrums Jiilich)

Wie sollte ein Gesamtschutz
fur eine PV-Anlage aussehen?

Grundsétzlich gilt, dass die Begutachtung und die
Realisierung von MaBnahmen des Blitzschutzes
immer in die Hand von Experten gehéren. Ein nicht
den Normen entsprechend installiertes Schutzsystem
kann die Gefahr von Schaden bei einem Blitzein-
schlag sogar erhéhen! Arbeiten an spannungsfiihren-
den Teilen der Anlage kénnen zu geféhrlichen Verlet-
zungen fihren!

Generell erhdht eine PV-Anlage auf dem Dach eines
Gebdudes nicht die Gefahr eines Blitzeinschlags. Durch
die PV-Anlage wird die Hohe des Gebaudes nicht oder
nur unwesentlich verandert. Dies gilt sowohl fur Sattel-
décher wie auch fur Flachd&cher. Im Falle von Flachda-
chern ist jedoch festzustellen, dass Blitzeinschlage hier
bevorzugt aus der Dachfldche herausragende Dachauf-
bauten treffen, beispielsweise also die PV-Module

(Bild 1). Dies gilt es zu verhindern.

Der Blitzschutz fur eine PV-Anlage erfordert einen
Schutz gegen direkte Blitzeinschlage (AuBerer Blitz-
schutz) und weitergehende Uberspannungs-Schutz-
maBnahmen zum Schutz der Anlagenkomponenten
(Innerer Blitzschutz). Die PV-Anlagen kénnen grob
unterteilt werden in diejenigen, fur die ein Schutz vor
direkten Blitzeinschldgen mdglich ist oder bereits exis-
tiert (es sind also keine direkten Blitzeinschlage in die
PV-Anlage mdoglich), und solche, die nicht in einem
Schutzbereich stehen, damit also direkten Blitzein-
schlagen bzw. erheblichen Blitzteilstrdomen ausgesetzt
sind. Weist das Geb&ude bereits einen AuBeren Blitz-
schutz auf, so muss sich die PV-Anlage darin einpas-
sen. Dies gilt insbesondere auch fir Geb&aude der
offentlichen Hand, bei denen einerseits ein Blitzschutz-
system gefordert wird (z.B. in den Landesbauordnun-
gen), die aber andererseits vermehrt fiir die Errichtung
einer PV-Anlage zur Verfligung gestellt werden.

Die notwendigen BlitzschutzmaBnahmen kdnnen das
Ergebnis einer detaillierten quantitativen Bewertung
des Blitzschadensrisikos nach VDE V 0185 Teil 2 [1]
sein. Soll oder kann jedoch eine solche Bewertung
nicht durchgefiihrt werden, so kann zu einer ersten
Orientierung, ob und welche MaBnahmen zu ergreifen
sind, das folgende einfache Flussdiagramm (Bild 2)
benutzt werden. Wie AuBerer und Innerer Blitzschutz
bei PV-Anlagen ausgeflihrt werden kdnnen, wird dann
im Anschluss beschrieben.
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Bild 2:

Einfaches Flussdiagramm als Entscheidungshilfe, welche SchutzmaBnahmen ergriffen werden sollen




Schutz von PV-Anlagen,
die keinen direkten Blitzeinschlagen
ausgesetzt sind (keine Blitzteilstrome auf
der Generatorhauptleitung)

Ein direkter Blitzeinschlag in ein PV-Modul sollte grund-
sétzlich vermieden werden, da er die Zerstérung des
Moduls und der restlichen PV-Anlage, eventuell ver-
bunden mit einer Beeintrachtigung des Gebaudes,
nach sich ziehen kann [2]. PV-Module sollten also vor-
zugsweise dort montiert werden, wo keine direkten
Blitzeinschlége in die Module méglich sind, z.B. im
Schutzbereich eines AuBeren Blitzschutzes.

Falls es zu einem direkten Blitzeinschlag in das
Gebdude kommen sollte, ist die PV-Anlage vor Blitzteil-
strdmen sicher, wenn sich die PV-Module vollsténdig
im Schutzbereich der Fangeinrichtung befinden und ein
Trennungsabstand von etwa 0,5 bis 1 m gewéhrleistet
ist (eine genauere Berechnung ist nach VDE V 0185 Teil
3: 2002 [3] mdglich). In diesem Fall sind nur jeweils
zwei Uberspannungs-Ableiter im Generatoranschluss-
kasten und am Gleichspannungseingang des Wechsel-
richters notwendig. Eventuell sind derartige und ausrei-
chend dimensionierte Schutzgerate bereits werksseitig
am Gleichspannungseingang des Wechselrichters vor-
handen. Dies ist von und mit dem Anlagenerrichter
abzuklaren.

Es wird empfohlen, das Modulgestell in jedem Falle mit
in den Potenzialausgleich einzubeziehen. Dazu wird
eine Potenzialausgleichsleitung (PAL) zusammen mit
der Hauptleitung zum Generator gefiihrt. Eine leitende
Verbindung des Modulgestells mit dem AuBeren Blitz-
schutz darf allerdings auf keinen Fall hergestellt
werden.

Zum Schutz der Geréte im Haus sind an der Energie-
netz-Einspeisung Ublicherweise Blitzstrom- (BSA) und
Uberspannungs-Ableiter (USA) fir alle Phasen zu
installieren. Diesen Basisschutz, der noch individuell
komplettiert werden muss, zeigt Bild 3 beispielhaft fur
ein sogenanntes TN-C-S-System des Energienetzes.
Bei gréBeren Distanzen zwischen Wechselrichter und
Hauseinspeisung kdnnen unter Umstanden noch
zusétzliche Uberspannungs-Ableiter direkt vor dem
Wechselrichter zu dessen Schutz erforderlich sein.

Literatur

[1] DINVVDE V 0185-2 (VDEV 0185 Teil 2):2002-11 Blitzschutz — Risikomanagement: Abschdtzung des Schadensrisikos fiir bauliche Anlagen

Schutz von PV-Anlagen,
die direkten Blitzeinschlagen
ausgesetzt sind (Blitzteilstrome
auf der Generatorhauptleitung)

Wird der oben genannte Trennungsabstand nicht ein-
gehalten, oder befinden sich die PV-Module nicht im
Schutzbereich einer Fangeinrichtung, so sind Blitzteil-
stréome auf der Generatorhauptleitung unvermeidlich. In
diesem Fall muss zun&chst sichergestellt sein, dass die
Modulrahmen den mechanischen Belastungen des
direkten Einschlags standhalten. Weiterhin missen die
Modulrahmen an die Fangeinrichtungen, sofern vor-
handen, blitzstromfest angeschlossen werden.

Die Generatorhauptleitung sollte geschirmt ausgefiihrt
sein; dieses Konzept wird in der Schweiz bereits fla-
chendeckend eingesetzt [2]. Die Schirmung einer der-
artigen Leitung muss ausreichend dimensioniert sein
(mindestens 16mm2 Cu), um den Belastungen der
Blitzteilstrdme standzuhalten. Die Schirmung muss an
beiden Enden mit speziellen Kabelverschraubungen an
Modulgehduse und Potenzialausgleichsschienen ange-
schlossen werden. Dazu sind geschlossene Metallge-
h&use von Vorteil. So kénnen die Blitzteilstréme Uber
Modulgestell, Metallanschlusskésten und Schirmung
abflieBen. Dadurch kénnen die Blitzstrom-Ableiter ein-
gespart werden. Uberspannungs-Ableiter sind unter
Umstanden noch wegen der weiter vorhandenen
induktiven Einkopplungen in den PV-Modulen und
wegen der Langsspannung an der Generatorhauptlei-
tung beidseitig notwendig. Der Basisschutz einer PV-
Anlage mit einer geschirmten Generatorhauptleitung ist
in Bild 4 wiederum beispielhaft fir ein sogenanntes TN-
C-S-System des Energienetzes dargestellt.

Hinweis:

Auch im Falle von PV-Modulen, die sich im Schutzbe-
reich von Fangeinrichtungen befinden, ist die Verwen-
dung eines geschirmten Kabels sehr zu empfehlen. Der
Installationsaufwand reduziert sich, da nur eine Leitung
verlegt werden muss.

[2] Héberlin, H.: Blitzschutz von Photovoltaik-Anlagen, Elektrotechnik 4/2001 — 10/2001
[3] DIN VVDEV 0185-3 (VDEV 0185 Teil 3):2002-11 Blitzschutz — Schutz von baulichen Anlagen und Personen

Bild 1: Forschungszentrum Jiilich - Bilder 3 und 4: Haberlin, H.: Blitzschutz von Photovoltaik-Anlagen, Elektrotechnik 10/2001
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Basisschutz, wenn Blitzteilstrome auf der Hauptleitung flieBen kdnnen, d.h. die PV-Anlage
direkten Blitzeinschldgen ausgesetzt ist oder die erforderlichen Sicherheitsabstande nicht

eingehalten werden konnen
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Blitz- und Uberspannungsschutz
des Telekommunikationsanschlusses

Telekommunikationsleitungen sind neben der energie-
technischen Einspeiseleitung die wichtigste Leitungs-
verbindung. Fur den hochtechnisierten Ablauf in Indus-
trieanlagen und im Buro ist heute eine immer funktions-
fahige Schnittstelle zur ,AuBenwelt” iberlebenswichtig.
Eine Nicht-Verfugbarkeit stellt den Nutzer dieser
Dienstleistung vor schwierige Probleme. Der Imagever-
lust durch Uberspannungsbedingte Stérungen der Tele-
kommunikationsanlage und der Abschlusseinrichtung,
z.B. NTBA, NTPM oder Datennetz-Abschlusseinrich-
tung (DNAE), ist nur ein Aspekt dieser Ereignisse. Fir
den Nutzer entstehen kurzfristig hohe Ausfallkosten,
da z.B. Kundenauftrage nicht abgewickelt oder Firmen-
daten nur noch lokal aktualisiert, aber nicht mehr Uber-
regional zur Verfligung gestellt werden kdnnen. Bei der
Frage der Schutzwrdigkeit geht es also nicht nur um
den Schutz der Hardware, sondern vielmehr um die
permanente Bereitstellung einer wichtigen Dienstleis-
tung.

Nach den Statistiken der Schadensversicherer von
Elektronikgeréaten ist die haufigste Schadensursache
das Auftreten von Uberspannung. Eine wesentliche
Ursache ihrer Entstehung sind direkte oder ferne Blitz-
einwirkungen. Uberspannungen auf Grund von direkten
Einschlagen in eine bauliche Anlage erzeugen die héar-
teste Beanspruchung, sind aber relativ selten.

_I, L
L4

Blitrschuts-Polenzialsrsghleich

Bild 1: Vollstandiger Blitz- und Uberspannungsschutz einer TK-Anlage

Bei einer Blitzeinschlaghdufigkeit von ca. 1 bis 5 Blitz-
einschlagen pro Jahr und km? in Deutschland ist in
groBflachigen Netzwerken haufig mit Uberspannungs-
einkopplungen zu rechnen — Telekommunikationsleitun-
gen Uberdecken als Leitungsnetz oftmals eine Flache
von einigen km?.

Die sicherste MaBnahme, eine bauliche Anlage gegen
die Auswirkungen von Blitzeinwirkungen zu schiitzen,
ist ein vollstandiges Blitzschutzsystem bestehend aus
MaBnahmen des AuBeren und Inneren Blitzschutzes
(Bild 1). Die Wahrnehmung dieser GesamtmaBnahme
obliegt dem Eigentimer der baulichen Anlage.

Der Aufbau eines vollstdndigen Blitzschutz-Potenzial-
ausgleichs im Bereich des Hausanschlusses (HA) und
des Anschlusspunktes der Linientechnik (APL), wie
Anschluss der Schirmung, Einbau von Uberspannungs-
schutzgeraten, ist mit den zustédndigen Netzbetreibern
abzustimmen. Die MaBnahmen des AuBeren und Inne-
ren Blitzschutzes sind in den Teilen 1 bis 4 von DIN V
VDE V 0185:2002-11 beschrieben.

Nachfolgend werden UberspannungsschutzmaBnah-
men fur den Teilbereich der Telekommunikationsanlage
gezeigt. Wichtig ist, dass im Rahmen eines &rtlichen
Potenzialausgleichs sowohl die Telekommunikationslei-
tung als auch die energietechnische Leitung mit einem
Uberspannungsschutzgerét beschaltet werden
(,Bypass-Schaltung®).

HE




Uberspannungsschutz am
ISDN-Basisanschluss

Ublicherweise werden Schutzgerate verwendet, bei
denen der Uberspannungsschutz fiir die Telekommuni-
kationsleitung und fir die Stromversorgungsleitung in
einem Gerat integriert ist. Dieses wird an der Eingangs-
seite (Ukg-Schnittstelle) des NTBA eingesetzt und an
die TAE Steckdose angeschlossen (Bild 2).

Das Schutzgerét wird in eine Schutzkontaktsteckdose
gesteckt und ist so Uber den Schutzleiter mit dem 6rtli-
chen Potenzialausgleich verbunden. Es versorgt den
NTBA und/oder die Telekommunikationsanlage ber
die integrierte Steckdose mit der ,,geschutzten“ 230-V-
Netzspannung. Durch Einfigen einer 230-V-Mehrfach-
steckdosenleiste lasst sich die ,geschitzte® 230-V-
Netzspannung auch fir weitere Kommunikationsgerate,
wie z. B. PC oder Fax-Gerat, nutzen. Das gleiche
Schutzgerét kann fir den Uberspannungsschutz des
ADSL-Anschlusses eingesetzt werden (Bild 3).

Uberspannungsschutz an Mehrplatzanwendungen

Zum Schutz von NTBAs, Primarmultiplexern oder
Datennetz-Abschlusseinrichtungen (DNAE) werden frei
konfigurierbare Schutzgerate verwendet, die auf einer
Tragschiene aneinander gereiht werden. Es kommen
Schutzgerate sowohl fiir die energietechnische als
auch fiur die informationstechnische Seite zum Einsatz
(Bild 3).

Die verwendeten Adernpaare der Telekommunikations-
leitungen werden vom APL kommend in ein Isolierstoff-
gehause mit Tragschiene geflhrt und an einem Schutz-
gerateeingang angeschlossen. Am Ausgang der
Schutzgerate werden die zu den jeweiligen Tele-
kommunikationsnetz-Abschliissen (NTBA, DNAE,
NTPM) weiterfihrenden Adernpaare angeschlossen.
Auf der Tragschiene wird neben den Schutzgeraten
eine Schutzleiterklemme befestigt und auf kiirzestem
Wege mit einer Potenzialausgleichsleitung (Kupferleiter
mit mind. 6 mm? Querschnitt) mit dem 6rtlichen Poten-
zialausgleich verbunden. Damit werden Uberspannun-
gen, die Uber das Kommunikationsnetz eingekoppelt
werden, begrenzt. FUr die Beherrschung energiereicher
Uberspannungen oder zum Schutz rdumlich weit
getrennter Installationen (Uberspannungsschutzgeréte
und TK-Anlage) ist ein Potenzialausgleich zwischen
diesen Teilen notwendig.

Uberspannungen in der hausinternen 230-V-Stromver-
sorgung werden durch den Einsatz von Uberspan-
nungsschutzgeraten Typ 1/Typ 2 begrenzt (sieche ABB-
Merkblatt 5). Zusétzlich werden Endeinrichtungen wie
NTBA, NTPM oder DNAE iiber jeweils ein Uberspan-
nungsschutzgerat Typ 3 angeschlossen (Bild 4).
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Bild 2: Anwendung steckbarer Schutzadapter

Berus Mgy mihai
Cegral Sabiie dis
E Rivw
Bl - P
. - —_— — -
AL
e
— iy — _
-m= == o Tl
[ ] WTRAN -

Bild 4: Uberspannungsschutz fiir ISDN-Basis- und Primér-
multiplexeranschliisse sowie Datennetz-Abschlusseinrichtungen

Schlussbemerkung

Die steckbaren Uberspannungsschutzgerite (Bild 2
und Bild 3) kénnen vom Kunden selbst angeschlossen
werden. Die Realisierung der Uberspannungsschutz-
maBnahmen bei Mehrplatzanwendungen (Bild 4) muss
von autorisierten Fachbetrieben durchgefihrt werden.
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