Der Blitzschutz hoher Gebaude

Hochh&user gab es in Europa vor dem
zweiten Weltkrieg nur in wenigen
Stadten und auch dort nur in geringer
Zahl. Es darf daher nicht Wunder
nehmen, daB die in den meisten
Staaten geltenden Vorschriften und
Leitsédtze fiir das Blitzschutzwesen in
erster Linie auf niedrige, meist sogar
auf landwirtschaftliche Objekte aus-
gerichtet sind. Dies ist auch deshalb
versténdlich, weil in den meisten Lan-
dern gute 70 bis 80 oder noch mehr %,
der Blitzschaden auf die Landwirt-
schaft entfallen. Nach dem zweiten
Weltkrieg hat sich dies nun wesentlich
gedndert und zwar aus zwei Griinden:
Zunéchst hat die Zahl der Hochhauser
in allen Wirtschafts- und Verwaltungs-
zentren bedeutend zugenommen, und
diese Objekte enthalten heute meist
eine groBe Zahl elektronischer Ge-
rate, die bei schlechten Blitzschutz-
anlagen leicht zerstért werden kdnnen.
Der Ausfall einer Fernschreibzentrale,
einer elektronischen Rechenmaschine
oder eines elektronisch gesteuerten
Aufzuges kann wirtschaftliche Schaden
bedingen, die bedeutenden Brandscha-
den an anderen Gebduden durchaus
gleichkommen. Daher ist es notwen-
dig, die BlitzschutzmaBnahmen fiir
Hochbauten den hier gegebenen be-
sonderen Voraussetzungen anzupas-
sen.

1. Allgemeines

Zunachst sind jene Unterschiede zu
beachten, die sich in physikalischer
und baulicher Hinsicht ergeben. Bei
niedrigen Gebzuden haben wir es
in unseren Gebieten meist mit negati-
ven Abwairtsblitzen zu tun, also mit
Entladungen, die durch eine von der
Wolke zur Erde gerichtete Vorentla-
dung eingeleitet werden. Bei Hoch-
bauten sind es dagegen haufig posi-
tive Aufwartsblitze. Wir wissen heute
tiber die Aufwértsblitze dank der
Beobachtungen, die K. Berger am Ob-
servatorium des SEV am Monte Sal-
vatore bei Lugano durchgefiihrt hat,
recht gut Bescheid. Diese wach-
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sen, da die Vorentladung von der
Erde zur Wolke fiihrt, meist aus
Zonen mit hohem Spannungsgradien-
ten hervor. Wichtig ist fir uns ihre
hohe Stromstiarke. Wahrend man bei
den normalen Abwirtsblitzen meist
mit Stromstéarken unter 50000 A rech-
nen kann, erreichen positive Aufwirts-
blitze Werte von mehr als 100 000 A.
Das bedeutet praktisch, daB wir bei
der Projektierung von Blitzschutzanla-
gen auf Hochbauten mit doppelt so
hohen Stromstérken rechnen miissen.

Aber auch die zu schiitzende Fléache
des betreffenden Objektes ist we-
sentlich gréBer als bei niedrigen Ge-
bsduden. Die heute in Kraft stehenden
Vorschriften setzen eigentlich still-
schweigend voraus, daB die Entla-
dungsbahnen ungefdhr senkrecht zur
Erdoberflache verlaufen (Fig. 1a). Bei
hohen Gebduden muB man aber in
groBeren Hohen auch mit schrag ver-
laufenden Entladungen rechnen (Fig.
1b). Die Héhe h kann man — durch
Vergleich mit entsprechenden Modell-
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messungen — mit (h ca. 30 m) anneh-
men. Dies bedeutet, daB nicht nur die
Dachflache, sondern auch die schraf-
fierten Teile der Seitenflache zu schiit-
zen sind. SchlieBlich muB man noch
auf die baulichen Voraussetzungen
Riicksicht nehmen. Die langen Ablei-
tungen konnen nicht auf Stiitzen ver-
legt werden, weil in diesem Falle jede
Reparatur die Errichtung kostspieliger
Geriiste erfordern wiirde. Es wire
auch bei der Montage auf der Ge-
baudeoberflache auf den in gréBeren
Hohen doch schon recht starken Wind-
druck Bedacht zu nehmen. Ahnliche

Gesichtspunkte gelten auch fiir die
Fangvorrichtungen am Dach. Die Er-
dungsanlage wieder ist auf die tber-
baute Grundflaiche zu beschranken.
Dies bedingt fast stets dreidimensio-
nale Anlagen.

2. Fangvorrichtungen

Am giinstigsten liegen die Verhilt-
nisse, wenn das Dach metallisch ge-
deckt ist. In diesem Falle ersetzt das
Blech jede andere Fangvorrichtung.
Die Mindeststdarke sollte allerdings
0,56 mm betragen. Wenn man von der
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Blecheindeckung absieht, so sollte
man wenigstens die Attiken und son-
stigen Aufbauten mit Blech decken
und durch Leitungen von 8 mm Durch-
messer miteinander verbinden. Die
Vermaschung der Dachleitungen soll
so gewshlt werden, daB kein Punkt
der zu schiitzenden Flache weiter als
6 bis héchstens 8 m von der néachsten
Fangleitung oder einem mit diesen
verbundenen Blech entfernt ist. Die
Abstandsbedingungen sind also zu
verschirfen, da normalerweise ein Ab-
stand von 10 m zuléssig ist. Besonders
sorgfiltig sind Aufbauten zu schiitzen,
die die Motoren der Aufziige enthal-
ten. Ein Blitzschlag in einen Motor
oder in Schaltanlagen, der die Be-
niitzung der Aufziige unméglich macht,
lahmt praktisch den gesamten Betrieb
in diesem Haus.

Antennen auf den D&chern von Hoch-
hiusern sind grundsatzlich so zu di-
mensionieren, daB sie auch als Fang-
vorrichtung verwendet werden kénnen.
Dies gilt insbesonders fiir die Verbin-
dungsleitungen, die mindestens 8 mm
Durchmesser haben sollen. Dort, wo
Verbindungen iiber Funkenstrecken er-
folgen, sind diese so zu dimensionie-
ren, daB sie StoBstréme von 150 000 A
ableiten kénnen. Im iibrigen gelten die
normalen Vorschriften.

3. Ableitungen

Die Ableitungen verbinden die Fang-
vorrichtungen mit der Erdung. lhre
Zahl und ihr gegenseitiger Abstand
richtet sich nach der Bauart des Ge-
baudes. Es werden entweder eigene
Drahtableitungen verwendet oder aber
bereits vorhandene vertikale Leiter.
Als solche kommen besonders in Be-
tracht: die Armierung der Betonséulen
und die Aufzugschienen.

Die Armierung darf nur dann eine
Leitung ersetzen, wenn sie eine elek-
trisch einwandfreie, durchgehende
Verbindung darstellt. Bei héheren Sau-
len besteht die Armierung stets aus
einzelnen ,Koérben®, die an den StoB-
stellen miteinander durch diinnen Bin-
dedraht verbunden sind, der oft nur
lose um die Armierungsstdbe gewik-
kelt ist, so daB ein sehr hoher Kon-
taktwiderstand entsteht. Beim Durch-
gang starker Entladungen konnen die-
se durchschmelzen und es entsteht
dann an der Schmelzstelle ein Licht-
bogen, der auch den umgebenden Be-
ton zerstéren kann. AuBerdem st
dann die durchgehende Verbindung
unterbrochen und man erhalt bei Priif-
messungen ganz falsche Resultate. Es
ist daher notwendig, jene Ableitungen,
die vorgeschrieben sind, in durch-
gehendem Draht auszufiihren. Dieser
wird in die betreffenden Saulen ein-
betoniert und wahrend des Baues
hochgezogen. Es hat wenig Sinn, diese
Leitungen zu verzinken. Eine Verzin-
kung kann sogar schadlich sein. AuBer



den durchgehenden Leitungen muB
auch die Armierung am oberen Ende
mit den Fangvorrichtungen und am
unteren Ende mit der Erdung verbun-
den werden. Der gegenseitige Ab-
stand der erwihnten Drahtleitungen
soll 15 bis 16 m nicht liberschreiten,
richtet sich aber natiirlich nach dem
Abstand der Saulen.

Die Aufzugsschienen sind, wenn sie
bis in das letzte Stockwerk reichen,
oben und unten an die Blitzschutz-
anlage anzuschlieBen. Ebenso sind
Umkehrrollen stets mit der Anlage zu
verbinden. Weitere Verbindungen sind
— wie noch besprochen werden wird
— in verschiedenen Héhen und mit
den iibrigen Ableitungen herzustel-
len (,Vermaschung“). Die Schienen
der Aufziige bilden iibrigens — be-
sonders in Gebauden mit groBerer
Grundflache — oft die einzige Moglich-
keit, die vorgeschriebenen Abstande
einzuhalten. Sie kénnen wegen ihres
groBen Querschnittes als Hauptablei-
tungen verwendet werden.

Die Einhaltung der erwdhnten Hochst-
abstiande von 15 bis 16 m bereitet oft
Schwierigkeiten. In Fig.2a sehen wir
ein Geb#ude, dessen Siaulen einen
gegenseitigen Abstand (d...d") von
weniger als 15m haben. In diesem
Falle kann der vorgeschriebene Maxi-
malabstand eingehalten werden. Bei
2 b ist schematisch eine Bauweise skiz-
ziert, die heute bei Hochh&ausern im-
mer héufiger angewandt wird. In der
Mitte wird ein turmférmiges Bauwerk
A errichtet, das meist die Aufziige
enthilt und oft die einzige Mdglich-
keit bietet, Ableitungen zu verlegen.
An diesem Bauwerk werden dann die
einzelnen Stockwerkplatten P hochge-
zogen und verankert. Meist werden
diese am Boden fertiggestellt und dann
hochgehoben. In diesem Falle ist es
nicht immer méglich, den Abstand d
von weniger als 15 m fiir die Verbin-
dungsleitungen zu den Aufzugschienen
oder in den Schichten verlegten Ab-
leitungen einzuhalten. Oft werden in
solche Objekte Fenster mit metalli-
schen Rahmen eingebaut. Dann kann
man diese Rahmen miteinander me-
tallisch verbinden (bzw. muB dies aus
anderen Griinden sogar) und erhilt
an der Peripherie der kreisférmigen
Platte P weitere Vertikalverbindungen.
Vom untersten Stockwerk fithren dann
Verbindungen zur Erdung. Mitunter
haben die besprochenen Platten nicht
kreisformigen GrundriB. Ein Beispiel
zeigt Fig.2c. Zwischen zwei solcher
Plattensysteme sind dann Zwischen-
bauwerke B eingeschoben, in denen
die Platten P ebenfalls wieder ver-
ankert werden. Diese Zwischentiirme
werden oft zum Hochfiihren von Ka-
beln und Rohrleitungen verwendet.
Es empfiehlt sich dann, metallische
Rohre und Kabel mit Metallmantel
zu verwenden. Die Rohre und Kabel-
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méantel werden in Vertikalabstdnden
von ungefdghr 10 m miteinander oder
mit den metallischen Traggeriisten
verbunden. Diese wieder sind am obe-
ren und unteren Ende sowie in Verti-
kalabstanden von ca. 10 m (je nach der
Héhe der Stockwerke) mit der iibrigen
Blitzschutzanlage zu verbinden. Sie er-
fillen dann ebenfalls die Funktion einer
Ableitung.

Beim GieBen der Platten sind auch
Leitungen einzubetten, die von den
Ableitungen nach den metallischen
Fensterrahmen fiihren. In der Regel
werden zwei, aufeinander senkrecht
stehende Leitungen geniigen. Die Ver-
bindung dieser Leitungen mit den Ab-
leitungen bzw. den sie ersetzenden
Aufzugschienen erfolgt am besten
durch SchweiBen. In Fig.3 ist die An-
ordnung der Fang- und Ableitungen an
einem gréBeren Objekt dargestellt,
dessen Turmbauten 62 m hoch sind.

Wichtig ist die richtige Vermaschung
der Ableitungen miteinander. Diese

Vermaschung verfolgt einen doppelten
Zweck: Zunachst sorgt sie fiir einen
Potentialausgleich im Inneren des zu
schiitzenden Geb&dudes, und es er-
folgt durch sie ein Abbau der durch
den Blitzeinschlag erzeugten Wander-
wellen.

In Fig.4 sehen wir eine Ableitung L,
die an eine Erdung E anschlieBt.
Wenn der Blitz einschlagt, so schreitet
eine Welle von den Fangvorrichtungen
zur Erde. Dabei miissen nun drei
Wellenwiderstéande unterschieden wer-
den: der des Blitzkanals Z;, der
der Ableitung Z, und der der Er-
dung. Wir haben also in diesem ein-
fachsten Falle zwei Diskontinuitats-
stellen Z,/Z, und Z,/Z; an denen
der Wellenwiderstand sich plétzlich
verdndert. An einer jeden Dis-
kontinuitatsstelle wird die Welle in
ihrer Amplitude veréndert. Es entsteht
eine teilweise Reflektion. Wenn in un-
serem Falle z.B. der Wellenwider-
stand der Erdung kleiner ist als jener
der Ableitung, dann wird die in der
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Pfeilrichtung fortschreitende Welle re- Bei einem (I = 100 m) hohen Hause

flektiert und zwar mit negativen Vor-
zeichen. Zwischen Einschlagstelle und
Erdeingang iberlagert sich der ab-
wirts laufenden primaren Welle in ent-
gegengesetzter Richtung eine Reflexi-
onswelle mit negativen Vorzeichen.
Die abwirts verlaufende Welle wird
durch die reflektierte daher ge-
schwicht. Wenn z.B. (Z; =~ 0) wird,
dann ist die Amplitude der abwirts
laufenden Welle ungefahr gleich jener
der reflektierten. Im Vorzeichen sind
sie aber einander entgegengesetzt.
Das bedeutet praktisch, daB die durch
den Blitz ausgeléste Welle durch die
reflektierte fast ausgeldscht wird.
Wenn nun parallel zu der Ableitung L
ein Kabel mit geerdeten Metallmantel,
ein Rohr oder irgendwelche geerdete
Drahte L’ verlaufen (Fig.4b), dann
wird, sobald nach dem Einschlag eine
Welle zur Erdung l4uft, zwischen L und
L” eine Spannungsdifferenz U entste-
hen, die mit dem Fortschreiten der
Welle sich stidndig #&ndert. Sie wird
zunéchst zunehmen; sobald die Welle
aber den Erdereingang erreicht hat,
lauft die reflektierte Welle von der
Erdung zur Fangvorrichtung. Dies hat
zur Folge, daB die Spannung U zwi-
schen L und L’ wieder abnehmen
wird. Die Laufgeschwindigkeit der
Welle in Luft ist bekanntlich 300 m
pro ps. In der Praxis werden wir mit
geringeren Geschwindigkeiten zu rech-
nen haben.
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und einer sehr guten Erdung betrigt
also die Laufzeit 1/3 us. Das bedeutet,
daB nach 2/3 us die reflektierte Welle
am hdchsten Punkte angelangt ist. Zu
diesem Zeitpunkte ist dann die Span-
nung zwischen Ableitung und benach-
bartem Leiter auf so niedrige Werte
abgesunken, daB kein Uberschlag
zwischen den beiden Leitern L und L’
mehr méglich ist. Ein Blitzschlag kann
dann im Inneren des zu schiitzenden
Raumes keinen Schaden mehr anrich-
ten. Nun ist es aber wichtig, daB zwi-
schen zwei Punkten, zwischen denen
die fiir den Uberschlag erforderliche
Spannung herrscht, der Uberschlag
selbst nicht sofort, sondern erst nach
einer bestimmten Zeit erfolgt. Diese
Zeit betrigt meist 2 bis 3pus. In un-
serem Falle wird daher sogar in der
Zeit, in der die Welle abwirts lauft
und daher noch keine reflektierte Wel-
le wirksam werden kann, kein Uber-
schlag stattfinden, da die Verzége-
rungszeit noch nicht abgelaufen ist.

Wenn wir natiirlich L und L” an den
oberen Enden gutleitend miteinander
verbinden, dann kann es iiberhaupt
nicht zu einem Uberschlag kommen.

Die gleiche Wirkung wie z.B. der
Ubergang von der Ableitung zur Er-
dung hat aber auch eine Verzwei-
gungsstelle, wie dies Fig. 4c zeigt.
Der Wellenwiderstand der Ableitung

zwischen Fangvorrichtung Z," ist von
jenem der Verzweigung und der dar-
unter liegenden Ableitung Z,”" ver-
schieden. Es kommt daher auch an
jeder Verzweigungsstelle zu Reflexio-
nen, die in gleicher Weise wirksam
sind, wie die eben besprochenen. An
jeder weiteren Verzweigungsstelle
wiederholt sich dieser Vorgang.

Zusammenfassend kann man daher
sagen, daB bei der Projektierung der
Ableitungen darauf geachtet werden
soll, deren Zahl méglichst groB zu
wihlen und sie in mdglichst vielen
Ebenen miteinander zu vermaschen.
Durch die erste MaBnahme wird er-
reicht, daB der Blitzstrom auf viele
Ableitungen verteilt wird und durch
die zweite und die durch diese be-
dingten Reflexionen ein Abbau der
Amplituden.

Die Zahl der Vermaschungsebenen
richtet sich nicht zuletzt nach dem In-
halt der zu schiitzenden Rdume. Ent-
halten diese z.B. empfindliche elek-
tronische Einrichtungen, so empfiehlt
es sich, jede oder zumindest jede
zweite Etage zu vermaschen.

In der Héhe von 30 m soll auf jeden
Fall eine Vermaschung durchgefiihrt
werden, an die dann auch die bereits
besprochenen Fangvorrichtungen an-
zuschlieBen wéren. Weitere Verma-
schungen in gréBeren Héhen sollen —
wenn nicht geringere Abstiande erfor-
derlich sind — in vertikalen Abstianden
von ungefahr 10 m durchgefiihrt wer-
den.

4. Erdung

Die Dimensionierung der Erdung in
jeder Blitzschutzanlage ist durch drei
Faktoren bestimmt: zunichst soll sie
die atmospharischen Ladungen zur
Erde ableiten, dann soll sie so bemes-
sen werden, daB im Inneren der zu
schiitzenden R#ume keine gefdhrli-
chen Spannungsdifferenzen entstehen
kdénnen und fiir die eben besproche-
nen Reflexionen der einfallenden Wel-
le sorgen. SchlieBlich ist bei ihrer Di-
mensionierung auch noch darauf zu
achten, daB in der Umgebung des zu
schiitzenden Objektes keine zu gro-
Ben Schrittspannungen entstehen, die
Personen verletzen und z.B. Kabel
beschadigen kénnten. Gerade Hoch-
hauser sind fast stets von Strom- und
Fernmeldekabeln umgeben und die re-
lativ groBen Ladungen, die durch den
Blitzableiter abgeleitet werden, kon-
nen diese leicht beschadigen.

Aus allen diesen Griinden ist eine gute
Erdung erforderlich. lhre Anlage ist
allerdings nicht immer leicht. Es steht
ja meist nur die Flache zur Verfiigung
die unter der Fundamentplatte liegt.
Dieser Raum, der oft unter dem
Grundwasserspiegel liegt, ist aller-
dings spéter kaum noch zugénglich.
Es sind also Reparaturen nur unter
sehr groBen Schwierigkeiten und mit





