WIRTSCHAFTLICHER BLITZSCHUTZ VON BAUWERKEN
AUF GRUND DER WAHRSCHEINLICHKEITSTHEORIE

Yon
T. HorvATH

Lehrstubl fiir Hochspannungstechnik und Elektrische Apparate, Technische Universitit,
Budapest

Vorgelegt von Prof. Dr. J. EisLER

(Eingegangen am 23. Februar 1967)

Die Beobachtungen der Blitzschiden an Bauwerken und Freileitungen
beweisen, dafl vom Blitz selbst fiir véllig geschiitzt gehaltene Objekte getroffen
werden kénnen [2, 6, 12, 13]. Diese Beobachtungen fithrten dazu, daB nur die
von einem Faradayschen Kafig umgegebenen Gebdude als entsprechend
geschiitzt betrachtet werden konnen. Diese Blitzschutzmethode ist aber bei
der Mehrzahl der Gebiude zu teuer, weshalb man Bestrebungen beobachten
kann, bei einfacheren Gebduden keine Blitzschutzanlage zu errichten. Eher
sucht man nach Griinden [53]. bel einzelnen Bauwerken die Blitzschutzanlage
iiberhaupt wegzulassen. Eine andere Losung des Problems bestdnde darin,
jedes Gebaude mit Blitzschutz zu versehen, die Baukosten der Anlagen jedoch
zu verringern. Die polnischen Forscher sind bei der Ausarbeitung einer leichten
Blitzschutzanlage von diesem letzteren Gesichtspunkt ausgegangen.

In der vorliegenden Arbeit soll der wirtschaftliche, auch in groflem
Umfang anwendbare Schutz einfacher, keine besonderen Anspriiche stellender
Gebiude behandelt werden. Natiirlich kann ein billiger Blitzschutz auf solchen
Bauwerken nicht den Anspruch erheben, einen vollen Schutz zu gewihren.
Zwischen der Gefahr, dafl die zu schiitzenden Teile eines Bauwerks vom Blitz
getroffen werden, einerseits und den Baukosten der Blitzschutzanlagen ander-
seits, kann ein Zusammenhang nach Abb. 1 angenommen werden. Dieses
Diagramm zeigt, dafl die Gefahr eines Blitzschlages schon durch die einfachste
und billigste Blitzschutzanlage wesentlich verringert wird, wobei freilich die
noch bestehende Gefdhrdung keineswegs auf ein vernachlissighar kleines Mal3
sinkt. Die Verminderung der Blitzgefdhrdung verlangsamt sich aber mit
wachsenden Kosten der Blitzschutzanlage immer mehr. Die Erfahrung zeigt,
daB eine vollice Abwendung der Blitzgefahr auf den Wert Null selbst bei
hochstem Kostenaufwand nicht mit Sicherheit erreicht werden kann.

Nun sollen zwei Blitzschutzanlagen, der Faradaysche Kifig und die am
hochsten Punkt des Gebidudes angebrachte Auffangstange, auf ihre Schutz-
wirkung hin miteinander verglichen werden. Erfahrungsgemill bietet die
Auffangstange keinen hundertprozentigen Schutz des Daches vor unmittelbaren
Einschligen [12]. Anderseits kann erreicht werden, dafl die Stange und ihre



254 T. HORV ATH

Ableitung nirgends nahe an einzelne in grofferer Entfernung geerdete Metallob-
jekte (z. B. elektrische Leitungen) im Gebdude zu stehen kommt. Die Gefahr
einer Sekundirentladung ist also praktisch gleich Null. Der Faradaysche
Kifig schiitzt das Dach vor unmittelbaren Einschliagen besser, doch ist eine
Verlegung, die wegen ihrer Nihe zu Metallbauteilen Sekundérentiadungen her-
vorrufen kénnte, nicht zu vermeiden. Eben wegen der Gefahr der Sekundir-
entladung mufl der Faradaysche Kifig einen niedrigeren Erdungswiderstand
haben als eine einfache Fangstange, seine Kosten liegen also auch deshalb
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Abb. 1

héher. Die Kosten eines kafigartigen Blitzschutzes kénnen nur durch Ver-
ringerung der Leiterquerschnitte herabgesetzt werden. Die polnischen Forscher
haben diesen Weg gewdhlt [14], doch gebietet diese Lésung wegen der Kor-
rosionsgefahr eine gewisse Vorsicht. Letzten Endes zeigt der Vergleich der
Auffangstange mit dem Kifig, dafi die bei der Stange verbleibende hohere
Einschlagsgefahr den hoheren Kosten und der erhohten Gefahr einer
Sekundirentladung beim Kifig gegeniibersteht.

Um dieses Bild reell heurteilen zu kénnen. muf} die bei der Auffangstange
noch vorhandene Einschlagsgefahr niher untersucht werden. Eine Handhabe
hierzu bietet die Wahrscheinlichkeitstheorie: die Grundlagen fiir derartige
Untersuchungen wurden auf der Konferenz in Arnhem dargestellt {7, 8]. Mit
den Mitteln der mathematischen Statistik gibt diese Methode an, mit welcher
Wahrscheinlichkeit die zu schiitzenden Objekte in einem Gebiet mit der
bekannten Blitzdichte von »Be« Blitzen je km® jiahrlich vom Blitz getroffen
werden.

Um die theoretische Untersuchung konkreter zu gestalten, soll hier das
Familienhaus mit Zeltdach, gemil 4bb. 2 hetrachiet werden, da derartige
Bauwerke in Ungarn, hauptsichlich in der Provinz, sehr hdufig sind. Diese
Hiuser sind im Grundrifl quadratisch. Am héchsten Punkt des Daches ist
eine 2 m hohe Auffangstange angebracht und durch einen Ableiter mit der
Erdung verbunden. Zum Zweck der analytischen Untersuchung soll das vier-
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eckige Gebdude durch einen runden Bau gemdB 4bb. 3 ersetzt werden. Durch
diese Idealisierung verschieben sich die Gréofenordnungen nicht. sie soll viel-
mehr lediglich die Bestimmung der Gréfenordnungen erméglichen.

Wenn davon abgesehen wird, dafl das Dach aus nichtleitendem, die
Auffangstange dagegen aus leitendem DMaterial ist und dafl der Ein-
schlagspunkt auch von der Polaritdt des Blitzes abhingt. dann kann davon
ausgegangen werden, daB} der Blitz vom kritischen Punkt aus auf den néchsten
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geerdeten Punkt {iberzuschlagen sucht. Der kritische Punkt ist jener, an dem
sich der Kopf der Vorentladung in dem Moment befindet, in dem aus der
Erde die Fangentladung losgeht, der Punkt also, der den Einschlagspunkt
bestimmt. Nach diesemn Prinzip werden jene Blitze. deren kritischer Punkt
in dem in Abb. 4a dargestellten drehsymmetrischen Raum liegt. einen Teil
des Gebaudes treften. Befindet sich auf diesem kein Blitzableiter. dann ist
dieser Raumteil charakteristisch fiir die Einschldge. die das Gebiude gefihr-

den. Ist ein Blitzableiter vorhanden, dann bezieht sich dies auf die Summe

der Einschlige. die das Gebidude und den Blitzableiter erreichen. Ist Im
hochsten Punkt des Daches ecine Aunffangstange angebracht, werden nur jene
Einschlage gefahrlich, die das Dach erreichen. Aus dem Raumteil der 4bb. 4a
fallt also jener Teil aus. der ndher an der Auffangstange liegt als am Dach.
In diesem Fall wird der in der .4bb. 4b schraffierte drehsvmmetrische Teilraum
fiir die Einschlagsgefabr charakteristisch. Schon eine einfache Betrachtung
der Einzugsrdume in Abb. 4 ldfit erkennen, dafl sich der sonst prinzipiell
unendliche Einzugsraum unter dem EinfluB der Blitzableiters auf endliche
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Abmessungen verringert, womit auch die Einschlagsgefahr wesentlich kieiner
wird. Auf Grund der Wahrscheinlichkeitstheorie sind aber die verschiedenen
Teile des Einzugsraumes hinsichtlich der Einschlagsgefahr unterschiedlich zu
bewerten.

Nach der von Golde entwickelten Theorie [3, 4] hingt die Entfernung
zwischen kritischem Punkt und Einschlagsstelle vom Spitzenwert des Blitz-
stromes ab. Die Summenhiufigkeit des Blitzstromes ist geniigend bekannt,
[1,2,11] aus ibr kann also auch die Summenhiufigkeitskurve der kritischen

Abb. L

Entfernungen bestimmt werden, wie dies aus dem in 4bb. 5 an die Spitze
der Auffangstange aufgetragenen Diagramm ersichtlich ist. Die in diesem
Bild angegebenen Zahlenwerte beziehen sich auf Gebiete mit einer Blitzdichte
von 1 Blitz/km® pro Jahr. Den einzelnen Teilen des Einzugsraumes sind die
im Diagramm der A4bb. 5 angegebenen Wahrscheinlichkeiten zugeordnet.
Thre MaBeinheit ist Einschlag/m?, sie bringen also zum Ausdruck, mit welcher
Wahrscheinlichkeit jahrlich aus 1 m® des ringf6rmigen Teilraumes ein Blitz
das Dach erreichen kann. Die Einschlagsgefahr ist um so gréfer. je aus-
gedehnter jener Teil des Einzugsraumes jst. in dem der Wert »Einschlag/m?«
hoch ist. Die das ganze Gebdude betreffende Gefahr ergibt sich dureh die
Summierung der Wahrscheinlichkeiten fiir den ganzen Einzugiéraum. oder
genauer ausgedriickt, durch Bildung des Velumenintegrals der Verteilungs-
funktion fir den Einzugsraum.

Im Fall der 4bb. 4a, also bei einem Bauwerk ohine Blitzableiter liegt dic
Einschlagswahrscheinlichkeit bei 10 —* Einschligen/jahr. Im Fall der 45b. 4b
wird dieser Wert durch den Blitzableiter auf 10 —® Einschldgen/Jahr reduziert.
Die einfache Auffangstange ist also bei einem so kleinen Gebiude geeignet,
die Einschlagsgefahr auf 19, des urspriinglichen Wertes zu reduzieren. In
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Wirklichkeit liegen jedoch die Verhiltnisse noch giinstiger, da das Dach nicht
aus Metall ist und daher die Blitze weniger anzieht, als in Betracht gezogen.

Der Faradaysche Kiifig hat keine Fangstange auf dem héchsten Punkt,
sondern Fangleiter an den vier Kanten des Daches. Der Einzugsraum ver-
andert sich hierdurch gegeniiber der in Abb. 4b dargestellten Weise, daf}
derjenige Raum, der wegen der Fangstange ausfallen wiirde, enger wird.
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Abb. 5

emgegeniiber schneiden die vier (Gangleiter symmetris je einen Teil aus
Demgegeniil hneiden d er Gangleiter sy trisch j nen Teil
dem schraffierten Einzugsraum aus. Durch diese etwas komplizierten Teil-
rdume verringert sich die Einschlagsgefahr auf 10 =¥ Einschldge/Jahr, also auf

derjenigen bei der einfa Fangstange.
1/10 derjenigen bei der einfachen Fangstange

Aus der Untersuchung der Wahrscheinlichkeit eines BEinschlages konne

Aus der Unt hung der Wahrscheinlichkeit B hlages kénnen
nunmehr die folgenden Folgerungen gezogen werden. Ohne Blitzableiter ist
die Gefahr ziemlich grof}, da der Wert von 10-* Einschlidgen/Jahr nicht als
klein betrachtet werden kann. Eine ecinfache Fangstange vermindert diese
Gefahr auf 19 des urspriinglichen Wertes. Mit einfachen Mitteln und relativ
niedrigen Kosten kann also die Gefahr erheblich herabgesetzt werden. Da der
Blitzableiter nur aus einigen Bestandteilen besteht, brauchen die Abmessungen

2 Periodica Polytechnica ElL XI/4.
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der Leiter nicht stark vermindert zu werden, so dafl die Korrosionsgefahr
auf ein vernachldssighares MaB sinkt. Die Wahrscheinlichkeit einer Sekundir-
entladung ist gleichfalls klein. Eine kifigartige Anlage vermindert die ohue
Blitzableiter bestehende urspriingliche Gefahr auf etwa 0.19). Die Gefahr
von Sekundirentladungen kann aber hierbei nicht ganz abgewendet, sondern
nur durch bessere Erdung herabgesetzt werden. Die Kosten lassen sich nur
durch Verminderung der Querschnitte senken.

Die obigen Darlegungen zeigen. dal} die Auffangstange, deren Schutz-
wirkung auf Grund der Beobachtungen stark unterschitzt wurde, eigentlich
mehr Aufmerksamkeit verdient. Es lIohnt sich, Vergleiche zwischen Auffang-
stange und Faradayschem Kifig anzustellen. Bei einfachen Bauwerken
erscheint es vorteilhafter, das Kifigsystem aufzugeben, als die Abmessungen
der Leiter zu radikal zu vermindern.

Die Gefahr von Sekundérentladungen kann an jenen Stellen, an denen
eine gute Erdung Schwierigkeiten verursacht., ausschlaggebend werden. Da
es in den meisten Geb#duden auch eine Leitung gibt, die in einem entfernten
Punkt geerdet ist, kann die Vermeidung einer Sekundidrentladung an solchen
Bauwerken eine vordringlichere Aufgabe darstellen, als die Vermeidung eines
unmittelbaren Einschlages. Eine Sekundérentladung 148t sich am besten durch
einen vom Gebdude unabhingigen Blitzableiter abwenden. Vem Gesichts-
punkt der Wirtschaftlichkeit her kéunnen also auch jene Blitzableiter eine
Rolle spielen, deren Auffangelement ein Mast in der Nihe des Gebidudes
oder ein Leiter ist, der zur Spitze eines hohen Baumes gefiithrt wird. An den
Erdungswiderstand soicher Anlagen werden bei weitem nicht so strenge
Forderungen gestellt wie an den Erdungswiderstand eines kifigartigen Blitz-
schutzes, der auf dem Gebdude selbst angebracht ist.

Zusammenfassung

Die Wahrscheinlichkeit eines direkten Blitzschlages kann mit der Hilfe eines einfachen
Blitzableiters auf etwa 19, des urspriinglichen Wertes vermindert werden, wiihrend eine
kostspielige Schutzeinrichtung die Gefahr nur sehr langsam weiter herabsetzt. Bei kieinen,
hauptséichlich landwirtschaftlichen Gebduden ist es also wirtschaftlicher, statt eines Faraday-
schen Kifigs. eine einfache Fangstange zu verwenden. Bei kifigartigem Blitzableitern droht
eine groBere Gefahr aus den sekundiren Uberschligen inuerhalb des Bauwerks wegen der
unvermeidlichen nahen Anordnung nehen Metallobjekten.
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