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Blitzstromparameter nach IEC 62305
— Hintergrund, Erfahrung und Ausblick

Die MaBnahmen zum Blitzschutz sind in der internationalen
Normung in der Normenreihe IEC 62305 niedergelegt. Unmittel-
bar nach ihrem Erscheinen zu Beginn des Jahrs 2006 wurde die
Normenreihe in die europaische und deutsche Normung iiber-
nommen. Die deutsche Fassung tragt die Bezeichnung DIN

EN 62305 (VDE 0185-305). Untersuchungen haben ergeben, dass
von den Blitzstromen die grof3te Gefahr ausgeht. Daher stellt der
Blitzstrom die primare Bedrohung dar, nach der sich samtliche
SchutzmaBnahmen in der Normenreihe IEC 62305 richten. Die
der Normung zugrunde liegenden Blitzstromparameter basieren
auf den langjahrigen Messungen von Prof. Karl Berger an zwei
Fernmeldetiirmen auf dem Berg San Salvatore in der Schweiz.

Die ersten systematischen Messungen
des Blitzstroms erfolgten mit sog. Mag-
netstdbchen. Die Magnetstdabchen bestan-
den aus kleinen Biindeln paralleler Stahl-
drihte, die an den Ableitungen installiert
wurden. Bei einem Blitzeinschlag wurden
die Magnetstabchen vom Magnetfeld des
Blitzstroms durchsetzt und dabei magne-
tisiert. Aus dem verbleibenden Restmag-
netismus wurde dann das Maximum des
Blitzstroms und die Stromrichtung be-
stimmt [1]. Da die Magnetstibchen rela-
tiv kostengiinstig waren, wurden vor allem
zu Beginn der 1930er-Jahre Zehntausen-
de davon an Hochspannungsleitungen in
Deutschland eingebaut [2, 3]. Ahnliche
Experimente wurden auch in anderen
europdischen Liandern wie der damaligen
Tschechoslowakei [4] durchgefiihrt.

Nachteilig an dieser Methode war, dass
nur das Maximum des Blitzstroms ge-
messen wurde. Die Aufzeichnung des
zeitlichen Stromverlaufs war erst mog-
lich, als Speicheroszilloskope eingesetzt
wurden. Karl B. McEachron war der erste,
der die Blitzstrome mit dieser Methode
am Empire State Building in New
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Bild 1. Arten der Wolke—Erde-Blitze —
a) negativer Abwartsblitz, b) positiver
Abwartsblitz

York/USA in den 1930er-Jahren auf-
zeichnete [5]. Bekannt sind auch die
oszillografischen Aufzeichnungen von
Emilio Garbagnati und Giovanni Battista
Lo Piparo, die die Blitzstrome in zwei
Messstationen bei Foglio und am Monte
Orso in Italien [6] iiber einen Zeitraum
von ungefdhr zehn Jahren gemessen
haben.

Bei der Mehrzahl der Blitzschliage in
hohe Tirme handelt es sich um Auf-
wirtsblitze. Die Aufwirtsblitze ereignen
sich vorwiegend im Winter, wenn die
Gewitterwolkenbasis aufgrund der gerin-
gen Temperatur niedrig ist und sich die
elektrisch geladene Gewitterwolke un-
mittelbar {iber der Turmspitze befindet.
Das elektrische Feld ist dann an der
Turmspitze so hoch, dass von dort eine
aufwirts gerichtete Blitzentladung aus-

gehen kann. Derartige Aufwirtsblitze
wurden an Fernmeldetiirmen auf dem
PeiBenberg in Deutschland [7], dem Gais-
berg in Osterreich [8], dem St. Chrischona
in der Schweiz [9] und am CN-Tower (Ca-
nadian National Tower) in Kanada [10]
gemessen. Aus Messungen in Japan weif3
man, dass gerade die Wintergewitter sehr
ladungsstarke Blitze hervorbringen kon-
nen [11, 12]. Bei sehr hohen Tiirmen, wie
dem 540 m hohen Ostankino-Turm in
Moskau/Russland, wurde weiterhin fest-
gestellt, dass Blitze auch weit unterhalb
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Bild 2. Arten der Erde-Wolke-Blitze —
a) negativer Aufwartsblitz, b) positiver
Aufwartsblitz

der Turmspitze einschlagen konnen
[13, 14].

Da sich die Anzahl der Blitzeinschlige
selbst bei sehr hohen Bauwerken auf ei-
nige Ereignisse pro Jahr beschrinkt [15],
setzt man Raketen ein, um Blitzentla-
dungen kiinstlich herbeizufiihren. Die Ra-
kete zieht einen metallenen Draht nach
oben und errichtet so kurzzeitig eine
turmartige Struktur, an deren Spitze Auf-
wirtsblitze ausgelost werden. Morris M.
Newman hat als erster solche Experimen-
te durchgefiihrt, als er im Jahr 1962 an
der Kiiste von Florida/USA von einem
Boot aus Raketen startete [16]. Zwischen-
zeitlich wurden diese Untersuchungen
von mehreren Forschungsgruppen, z. B.
in Japan [17], Frankreich [18] und den
USA [19, 20] wiederholt. Die Ergebnisse
zeigen, dass ein raketengetriggerter Auf-
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wirtsblitz dhnliche Stromkomponenten
aufweist wie ein normaler Aufwirtsblitz.

Die wichtigsten Daten iiber die Blitz-
strome stammen jedoch von den Experi-
menten von K. Berger, der die Blitzstro-
me von 1943 bis 1971 an zwei Fernmel-
detirmen auf dem Berg San Salvatore in
der Schweiz gemessen hat. Insgesamt
konnten die Strome von mehr als 1000
Aufwirts- und mehr als 200 Abwérts-
blitzen erfolgreich wihrend dieser langen
Messperiode  aufgezeichnet werden
[21-26]. Bis heute sind die in [21] und
[26] vertffentlichten Ergebnisse die
Grundlage fiir die Blitzschutz-Normen-
reihe IEC 62305.

Erdblitze

Die meisten Blitzentladungen ereignen
sich innerhalb einer Gewitterwolke. Da
diese Wolkeblitze lediglich geringe Sto-
rungen verursachen, sind nur die Blitze
zur Erde fiir den Schutz baulicher Anla-
gen bedeutsam. Bildern 1 u. 2 zeigen die
Arten der Erdblitze, wobei nach dem aus-
losenden Entladungsvorgang zwischen
Abwirts- und Aufwértsblitzen unter-
schieden wird. Die Abwérts- und Auf-
wirtsblitze werden weiterhin nach posi-
tiven und negativen Blitzen unterteilt. Ist
die Polaritit der zur Erde abgefiihrten La-
dung positiv, handelt es sich um einen
positiven Blitz, bei negativer Ladung um
einen negativen Blitz.

Der Abwartsblitz

Niedrige bauliche Anlagen bis etwa
100 m Hohe werden fast ausschlieBlich
von Abwirtsblitzen getroffen. Der Ab-
wartsblitz beginnt mit einer zur Erde
hinab gerichteten Entladung, die Leitblitz
genannt wird. Wie aus den Bild 1a u. 1b
hervorgeht, entwickelt sich der Leitblitz
beim negativen Abwdértsblitz aus dem
unteren negativen Wolkenladungszent-
rum und beim positiven Abwirtsblitz aus
dem oberen positiven Ladungszentrum
der Gewitterwolke. Aufgrund der zur Erde
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Bild 4. Strom eines multiplen negativen Abwartsblitzes mit elf StoBstrémen und einem

Langzeitstrom

gerichteten Entladung wird dieser Blitz-
typ als Abwirtsblitz oder Wolke-Erde-
Blitz bezeichnet. Etwa 90 9% der Wol-
ke-Erde-Blitze sind negative Abwirts-
blitze und nur etwa 10 % sind positive
Abwdirtsblitze.

Erreicht der Leitblitz die Erde, kommt
es zum Blitzeinschlag. Bei dieser sog.
Hauptentladung wird die im Leitblitz ge-
speicherte Ladung zur Erde abgefiihrt
und es flieft ein impulsférmiger StoB-
strom iiber bzw. durch das getroffene Ob-
jekt. Wenn sich die Entladungsvorgiange
wiederholen, entstehen Folgeblitze, die in
der Regel den vorionisierten Blitzkanal
des Erstblitzes als Blitzbahn nutzen.

Haben die Blitze mehrere solcher Teil-
blitze, werden sie multiple Blitze ge-
nannt. Etwa drei Viertel der negativen
Abwirtsblitze sind multiple Blitze, die ne-
ben dem Erstblitz im Durchschnitt unge-
fahr drei Folgeblitze aufweisen. Im
Gegensatz hierzu haben die meisten po-
sitiven Abwdértsblitze nur einen Erstblitz
ohne nachfolgenden Teilblitz.

Bild 3 zeigt je ein Beispiel flir den
StoBstrom eines positiven und eines ne-
gativen Erstblitzes. Die Maximalwerte
liegen typischerweise im Bereich von ei-
nigen 10 kA, wobei vor allem die StoB3-
strome von positiven Blitzen auch sehr
hohe Werte tiber 100 kA erreichen kon-
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Bild 3. StoBstrome erster Teilblitze von a) positiven und b) negativen Abwértsblitzen nach

K. Berger
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nen. Die StoBstrome steigen relativ rasch
innerhalb von einigen 100 ns bis zu eini-
gen 10 ps bis auf das Maximum an und
fallen dann vergleichsweise langsam ab.
Die StoBstrome der negativen Erstblitze
dauern normalerweise einige 100 ps
(Bild 3b), wihrend StoBstrome der positi-
ven Blitze deutlich ldnger bis tiber 2 ms
flieBen kénnen (Bild 3a).

Bild 4 zeigt den Strom eines multiplen
negativen Abwirtsblitzes, bestehend aus
elf StoBstromen und einem Langzeit-
strom. Ein Langzeitstrom erfolgt immer
unmittelbar auf einen StoBstrom, z. B. in
Bild 4 nach dem achten StoBstrom. Wie
aus Bild 4 hervorgeht, sind die Maximal-
werte der StoBstrome bei den Folgeblitzen
deutlich kleiner als bei den Erstblitzen.
Andererseits haben die StoBstrome der
Folgeblitze wesentlich kiirzere Anstiegs-
zeiten und deshalb wesentlich hohere
Stromsteilheiten als bei den Erstblitzen.
Die Langzeitstrome unterscheiden sich
stark von den StoBstrémen, da sie viel
niedrigere Stromamplituden im Bereich
von einigen 100 A, jedoch eine viel lan-
gere Dauer von einigen 100 ms haben.

Der Aufwértsblitz

Aufwirtsblitze entstehen nur an hohen
Objekten mit einer Mindesthéhe von
100 m. An der Spitze eines so hohen Ge-
bédudes kann das elektrische Feld derart
uberhoht sein, dass die fiir das Auslésen
einer Blitzentladung notwendige Feld-
starke erreicht wird. Da sich der Entla-
dungskanal von der Spitze des hohen Ob-
jekts zur Gewitterwolke empor entwi-
ckelt, wird dieser Blitztyp als Aufwirts-
blitz oder Erde-Wolke-Blitz bezeichnet.
Wie aus den Bildern 2a u. 2b hervorgeht,
ist der Entladungskanal des negativen
Aufwirtsblitzes positiv geladen, wihrend
er im Fall eines positiven Aufwértsblitzes
negativ geladen ist.

Wihrend sich der Entladungskanal
ausbildet, flieBt ein einleitender Lang-
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Bild 5. Strom eines negativen Aufwértsblitzes am PeiBenbergturm in Deutschland

zeitstrom tiiber das getroffene Objekt.
Bild 5 zeigt den Strom eines negativen
Aufwirtsblitzes, der am Peienbergturm
in Deutschland gemessen wurde. Die
o-Komponenten, die den einleitenden
Langzeitstrom iiberlagern, sind kurzeitige
StoBstréme mit relativ kleinen Amplitu-
den bis zu einigen Kiloampere. Nach dem
Abklingen des einleitenden Langzeit-
stroms kénnen B-Komponenten folgen,
die den StoBstromen der Folgeblitze von
Wolke-Erde-Blitzen sehr dhnlich sind.
Wie aus Bild 5 hervorgeht, kann eine
B-Komponente mit einem nachfolgenden
Langzeitstrom ausklingen. Diese nachfol-
genden Langzeitstrome sind jedoch we-

sentlich ladungsdrmer als die einleiten-
den Langzeitstrome.

Das Strommaximum von
Abwartsblitzen

Von den weltweiten Messungen der
Blitzstrome ist das Maximum des Blitz-
stroms der am griindlichsten untersuchte
und deshalb am besten bekannte Para-
meter der Abwiértsblitze. Die Mittelwerte
sind in Tabelle 1 u. 2 aufgelistet, wobei
zwischen den Blitzstrémen der positiven
und negativen Erstblitze und den Blitz-
stromen der negativen Folgeblitze unter-
schieden wird. Der 50 %-Wert, der dem
geometrischen Mittel entspricht, gibt an,

dass die Hailfte der Blitze ein groBeres
bzw. kleineres Strommaximum hat.

Wie aus Tabelle 1 ersichtlich ist, haben
sowohl die positiven als auch die neg-
ativen Erstblitze ein Strommaximum, das
im Mittel etwa 30 kA betrdgt. Am Pei-
Benbergturm konnte bisher nur ein einzi-
ger negativer Abwirtsblitz aufgenom-
men werden, weshalb der Mittelwert
nur sehr eingeschrinkt aussagekriftig ist.
Fir die in Italien bei Foglio und am
Monte Orso gemessenen fiinf Strome von
positiven Erstblitzen ist nur der Schwan-
kungsbereich von 30 kA bis 160 kA ver-
offentlicht [6].

Tabelle 2 enthélt neben den Werten fiir
die negativen Folgeblitze auch Werte fiir
die sehr dhnlichen B-Komponenten der
Aufwirtsblitze und fiir die ebenfalls sehr
dhnlichen Blitzstrome von Raketen ge-
triggerten Blitzen. Die Mittelwerte variie-
ren zwischen etwa 8 kA und 18 kA, wo-
bei der hochste Mittelwert in Italien in
den Messstationen bei Foglio und am
Monte Orso gemessenen wurde. Bei die-
sen Messungen war allerdings eine ein-
deutige Unterscheidung zwischen Auf-
wirts- und Abwirtsblitzen nicht méglich.

Vergleicht man die Mittelwerte aus den
einzelnen Messungen, fillt auf, dass die
von K. Berger am Monte San Salvatore,
Schweiz, ermittelten Strommaxima im
mittleren Schwankungsbereich der Mess-
ergebnisse liegen. Dies ist der Grund,
weshalb das International Council on
Large Electric Systems (CIGRE, [30]) die
am Monte San Salvatore gewonnenen

Ort und Land Positiver Negativer Ort und Land Anzahl 50-%-Wert Anmerkungen
der Messung Erstblitz Erstblitz der Messung in kA
Anzahl 50 %Wert Anzahl 50 %Wert Monte San Salvatore/ 135 12 Turmhohe 70 m
in kA in kA Schweiz [21]
Monte San Salvatore/ 26 35 101 30 Morro-do-Cachimbo- 59 16,3 Masthohe 60 m
Schweiz [21] Station/Brasilien [28]
Freileitungsmasten, 28 230 224 291 Stidafrika [29] - ~8 Masthohe 60 m
Deutschland [3]
Camp Blanding, 64 14,5 Raketen-
25 m... 140 m hohe Ob- 224 30 1015 28h : X
jekte, ehemalige Tschecho- Florida/USA [19] triggenung
slowakei [4] PeiBenbergturm, 35 8,5 Turmhohe 160 m,
PeiBenbergturm, Deutsch- = = 1 (54) Dbisdian [27] B
land [27] Saint—Prjvat d'Allier/ 54 9,8 getriggerter Blitz
Morro-do-Cachimbo- - - 31 45,3 Frankreich [18]
Station/Brasilien [28] Florida/USA [18] 305 12,1 getriggerter Blitz
Stdafrika [29] 29 43 Foligno und Monte Orsa/ 33 18 Turmhohe 40 m
Foligno und Monte Orsa/ 5 (30..160) 42 33 Italien 6]
Italien [6] Alabama/USA [20] 45 12 Raketen
triggerung

1) arithmetischer Mittelwert

Tabelle 1. Mittelwerte des Strommaximums von ersten Teilblitzen

(Abwartsblitze)

(Abwartsblitze)

Tabelle 2. Mittelwerte des Strommaximums von negativen Folgeblitzen
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Bild 6. Definition des StoBstroms mit T; als Stirnzeit und T, als Riickenhalbwertzeit

Daten als Referenzwerte zugrunde legt.
Die Statistiken tiber die Blitzstrome sind
in [21] und [26] verdffentlicht. Sie bilden
die weltweite Basis fiir die Blitzschutz-
normung.

Blitzstrom und
Blitzstromparameter

Blitzstrome gefihrden durch Strom-
krifte, durch thermische Einwirkung so-

wie durch elektrische und magnetische
Felder. Die Bedrohung lasst sich mit den
folgenden vier Blitzstromparametern
weitgehend quantifizieren:

e Scheitelwert des Stroms iy,

e Ladung Q=/idt,

e spezifische Energie W/R=i*dt,

e max. Stromsteilheit (di/df)yax-.

Das Strommaximum iy,, ist wichtig fiir
die Planung der Erdungsanlage. Beim

Eintritt des Stroms in die Erde erzeugt der
durch den Erdungswiderstand flieBende
Strom einen max. Spannungsfall, der vom
Maximalwert des Stroms bestimmt ist. Die
auftretenden Spannungen koénnen zu
Uberschlﬁgen fithren, wenn metallene Lei-
tungen ohne Potenzialausgleichsverbin-
dung in ein Gebdude eingefiihrt werden.

Die Ladung Q ist verantwortlich fiir
das Schmelzen des Metalls am Ein-
schlagpunkt des Blitzes. Der Energieein-
trag am LichtbogenfuBpunkt ergibt sich
aus dem Anoden-/Kathoden-Spannungs-
fall multipliziert mit der Ladung Q.

Die spezifische Energie W/R ist ver-
antwortlich fiir die mechanischen Krifte
und die Wiarmeentwicklung, wenn der
Blitzstrom durch Leitungen aus Metall
flieBt.

Elektronische Gerdte sind normaler-
weise mit verschiedenen elektrischen
Versorgungsleitungen, wie dem Strom-
und dem Datenanschluss, verbunden. Je
nach Installationsverlauf innerhalb der
baulichen Anlage konnen diese Leitungen
groBe Schleifen bilden. Die max. Strom-
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steilheit (di/df) . ist fiir die in offene
Schleifen magnetisch induzierten Span-
nungen bestimmend.

Die Stromkomponenten

Messungen haben gezeigt, dass die
Stromparameter der Aufwirtsblitze nicht
die Stromparameter von Abwirtsblitzen
iibersteigen. Da von den Aufwirtsblitzen
keine zusitzliche Bedrohung ausgeht, be-
ruhen die in der Norm IEC 62305-1:2006-
01 [31] festgelegten Stromkomponenten
ausschlieflich auf den Strémen von Ab-
wartsblitzen. Um die Gefdhrdung durch
die Blitzstrome abzudecken, wurden fol-
gende Stromkomponenten in der IEC
62305-1 festgelegt:

e erster StoBstrom,

e FolgestoBstrom,

® Langzeitstrom.

Bild 6 zeigt die Definitionen fiir die Stof3-
strome. Die schnell ansteigende Stirn ist

durch die Stirnzeit T, und das langsame
Abklingen durch die Riickenhalbwert-
zeit T, beriicksichtigt.

Der erste StoBstrom beruht auf den
StoBstromen der positiven und negativen
Erstblitze. Hierbei sind die StoBstréme der
positiven Blitze von entscheidender Be-
deutung, da sie gegeniiber den negativen
Blitzen wesentlich hdohere Strom-
maxima ip,,, wesentlich hohere StoBla-
dungen Qo und wesentlich hohere spe-
zifische Energien W/R erreichen kénnen.
Wie aus Tabelle 3 hervorgeht, ist bei die-
sen Stromparametern der Korrelations-
koeffizient relativ hoch mit einem Wert
nahe eins [21]. Aufgrund dieser verhilt-
nisméBig guten Korrelation diirfen der
Stromscheitelwert, die StoBladung und
die spezifische Energie nicht separat ge-
testet werden, sondern miissen mit einem
einzigen Stofstrom realisiert werden. An-
dererseits sind diese Stromparameter mit

Strom- Anstiegs- Strom- StoB3- spez.
maximum zeit steilheit ladung Energie
Strom- 1
maximum
Anstiegszeit 0,07 1
Stromsteilheit 0,49 -0,68 1
Ladung 0,77 0,27 0,23 1
spez. Energie 0,84 0,22 0,39 0,82 1

Tabelle 3. Korrelationskoeffizienten zwischen den Stromparametern positiver Blitze nach

K. Berger [21]

i
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Bild 7. Definition des Langzeitstroms ing

der Anstiegszeit und der max. Strom-
steilheit nur schwach korreliert. Deshalb
kann die Gefdhrdung, die sich aus der
Stromsteilheit und der kurzen Stirnzeit
ergibt, separat beriicksichtigt werden.
Diese Bedrohung wird mit dem Folge-
stoBstrom abgedeckt.

Der Langzeitstrom flieBt eher kontinu-
ierlich und weist keine schnell ansteigen-
den Strombereiche auf. Wie aus Bild 7
hervorgeht, wird fiir den rechteckférmig
angenommenen Langzeitstrom ij,,g nur
die Ladung Qyng und die Stromdauer T,y
festgelegt.

Definition des Gefahrdungs-
pegels LPL

In IEC 62305-1 werden vier Gefdhr-
dungspegel (LPL) eingefiihrt, um die
unterschiedlichen Sicherheitsanforderun-
gen verschiedener baulicher Anlagen zu
beriicksichtigen. Zum Beispiel erfordert
ein Wohnhaus niedrigere Sicherheits-
maBnahmen als eine Anlage, in der ex-
plosive Stoffe gelagert werden.

Fir jeden Gefiahrdungspegel werden
Grenzwerte der Blitzstromparameter fest-
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Wahrscheinlichkeit, dass ein Blitz
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Gefahrdungspegel LPL

die festgelegten Grenzwerte der

Blitzstromparameter ' I i v
unterschreitet 99 % 98 % 97 % 97 %
iiberschreitet 1% 2% 3% 3%

Tabelle 4. Wahrscheinlichkeit fir das Unter- bzw. Uberschreiten eines in IEC 62305-1

festgelegten oberen Grenzwerts

gelegt; das sind die Werte mit denen beim
betreffenden Gefahrdungspegel gerechnet
wird. Die Festlegung der Grenzwerte
orientiert sich daran, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit sie bei einem Blitzeinschlag
unter- bzw. tiberschritten werden. Beim
hochwertigsten Gefidhrdungspegel LPLI
wird entsprechend Tabelle 4 gefordert,
dass 99 % der Blitzeinschlage durch die
festgelegten Blitzstromparameter abge-
deckt sind, d. h. es wird toleriert, dass nur
bei 1 % der Blitzeinschldge hohere Blitz-
stromparameter auftreten. Bei LPLII ist
dieser Prozentsatz auf 2 % und bei LPL III
bzw. IV auf 3 % erhoht.

Festlegung der Stromparameter

Da es fiir ein zu schiitzendes Objekt un-
erheblich ist, ob es von einem positiven
oder von einem negativen Blitz getroffen
wird, werden die positiven und negativen
Erstblitze in IEC 62305-1 in einer ge-
meinsamen Statistik erfasst. Entsprechend
ihrem Anteil an den Erdblitzen wird da-
von ausgegangen, dass die positiven Blit-
ze mit einem Anteil von 10 % und die ne-
gativen Blitze mit einem Anteil von 90 %
zum ersten StoBstrom beitragen.

Da die positiven Blitze nur selten Fol-
geblitze haben, basieren die Festlegungen
fiir den FolgestoBstrom ausschlieBlich auf
dem Stofstrom des negativen Folgeblit-
zes. Grundsétzlich wird davon ausgegan-
gen, dass mit dem ersten Stofstrom und
dem FolgestoBstrom auch die Bedrohung
durch die seltenen positiven Folgeblitze
abgedeckt ist.

Ausgangspunkt fiir die Bestimmung der
Grenzwerte der Blitzstromparameter sind
die in Tabelle 4 festgelegten Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeiten bei den ver-
schiedenen Gefidhrdungspegeln. Das Vor-
gehen wird im Folgenden fiir die einzelnen
Parameter am Beispiel des Gefidhrdungspe-
gels LPL1 erldutert, dem die Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit von 1 % zugrun-
de liegt. Alle derart bestimmten Grenzwer-
te sind dann in Tabelle 5, die auch die an-
deren Gefahrdungspegel umfasst, zusam-
mengestellt. Wie bereits erwdhnt, beruhen
die zugrunde liegenden Statistiken auf den
Messungen von K. Berger; sie sind in zwei
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Publikationen in der CIGRE-Mitglieder-
zeitschrift Electra veroffentlicht [21, 26].

Die hochsten Maximalwerte erreichen
positive StoBstrome. Die Wahrscheinlich-
keit, dass dabei Werte tiber 200 kA auftre-
ten, liegt entsprechend Bild 8 bei etwa
7 %. Da aber nur jeder zehnte Erdblitz ein
positiver Blitz ist, tragt der positive Blitz
nur mit einer Wahrscheinlichkeit von et-
wa 0,7 % bei. Hinzukommt eine geringe
Wahrscheinlichkeit, dass auch der StoB-
strom des negativen Erstblitzes den Wert
von 200 kA erreicht. Somit ergibt sich ei-
ne Gesamtwahrscheinlichkeit von etwa
1 9%, dass bei einem Blitzeinschlag der ers-
te StoBstrom den Wert von 200 kA er-
reicht oder {iberschreitet. Folglich ist bei
LPL I fiir den ersten StoBstrom ein Grenz-
wert von 200 kA festgelegt. In Bild 8 ist
dieser Wert als Punkt eingetragen.

Ein multipler negativer Wolke-Erde-
Blitz besteht aus einem Erstblitz und ty-
pischerweise drei Folgeblitzen. Folglich
flieBt bei einem Blitzeinschlag im Mittel
dreimal der StoBstrom des Folgeblitzes
iiber das getroffene Objekt. Bei der Fest-
legung des Maximalwerts des FolgestoB3-
stroms wird daher nicht die 1 %-Wahr-
scheinlichkeit, sondern ein Drittel davon,
also die 0,3 %-Wahrscheinlichkeit zu-
grunde gelegt. Der entsprechende Grenz-
wert betrdgt 50 kA und ist in Bild 8 eben-
falls als Punkt markiert.

Bild 9 zeigt, dass die StoBstrome der
positiven und negativen Erstblitze we-
sentlich kleinere Steilheiten aufweisen
als die StoBstrome der Folgeblitze. Daher
wird nur fiir den FolgestoBstrom eine
max. Stromsteilheit festgelegt. Der 1 %-
Wert betriagt 280 kA/ps; er ist in Bild 9 als
Punkt markiert. Allerdings gilt diese Fest-
legung nur fiir rechnerische Analysen.
Fiir den allgemeinen Fall dient eine mitt-
lere Stromsteilheit. Der 1 %-Wert der
mittleren Stromsteilheit zwischen dem
30 %-Strompegel und dem 90 %-Strom-
pegel negativer Folgeblitze liegt nach
Bild 9 bei 200 kA/us. Dieser Wert wird in
IEC 62305-1 als mittlere Stromsteilheit
zugrunde gelegt. Daraus folgt die Stirn-
zeit des FolgestoBstroms zu T,=50 kA/

erster StoBstrom LPL
Stromparameter Symbol  Einheit | Il /v
Maximum des ersten StoBstroms feem kA 200 150 100
Ladung des ersten StoBstroms Oiarc C 100 75 50
spez. Energie des ersten StoBstroms W/R MJ/Q 10 5,6 2,5
Wellenform T/ T, us/ps 10/350
FolgestoBstrom LPL
Stromparameter Symbol  Einheit | ] /v
Maximum des FolgestoBstroms max kA 50 37,5 25
durchschnittliche Stirnsteilheit di/dt kA/us 200 150 100
des FolgestoBstroms

Wellenform T/ T, us/ps 0,25/100
Langzeitstrom LPL
Stromparameter Symbol  Einheit | Il /v
Ladung des Langzeitstroms Qiong © 200 150 100
Dauer des Langzeitstroms Tiong S 0,5

Blitz LPL
Stromparameter Symbol  Einheit | ] /v
Ladung des Gesamtblitzes Ofiash C 300 225 150

Tabelle 5. Grenzwerte der Blitzstromparameter fiir die Gefédhrdungspegel LPL
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Bild 8. Haufigkeitsverteilung des Blitzstrommaximums nach CIGRE — 1: negativer Erstblitz,
2: negativer Folgeblitz, 3: positiver Blitz, die Punkte markieren den in IEC 62305-1

festgelegten Wert fiir LPL |

200 kA/ps=0,25 us. Der Riickenbereich ist
beim FolgestoBstrom belanglos, da diese
Bedrohung durch den ersten StoBstrom
abgedeckt ist. Daher wird in IEC 62305-
1 die Riickenhalbwertzeit des Folgestof3-
stroms ohne nidhere Begriindung zu
T,=100 ps festgelegt. Daraus ergibt sich
dann die in Tabelle 5 mit der Bezeich-
nung 0,25/100 ps festgelegte Impulsform
des Folgestofstroms.

Die StoBSladung wird nur fiir den StoB-
strom des positiven Erstblitzes beriick-
sichtigt, da die negativen Erstblitze und
auch die Folgeblitze wesentlich kleinere
Ladungen aufweisen. Bei der Festlegung
ist wiederum zu berticksichtigen, dass die
positiven Blitze lediglich mit etwa 10 %
zu den Erdblitzen beitragen. Daher wird
fir die 1-prozentige Uberschreitungs-
wabhrscheinlichkeit des LPLI der 10 %-
Wert der Ladung der positiven StoBstro-
me zugrunde gelegt. Der Grenzwert fiir
die Ladung betragt etwa 100 C. In Bild 10
ist dieser Wert als Punkt markiert.

Aus demselben Grund ist fiir den
Grenzwert der spezifischen Energie nur
der StoBstrom des (ersten) positiven Blit-
zes bestimmend. Aus Bild 11 ergibt sich
der 10 %-Wert zu etwa 1-107 J/Q. Dieser
Grenzwert ist in Bild 11 wiederum als
Punkt markiert.

Auch bei der Festlegung der Gesamtla-
dung wird ebenfalls nur der positive Blitz
mit einem Anteil von 10 % beriicksich-

tigt. Nach Bild 10 ergibt sich der 10 %-
Wert der Gesamtladung zu 300 C. Dieser
Grenzwert ist ebenfalls in Bild 10 als
Punkt markiert.

99,8

Da die positiven Blitze nur selten Fol-
geblitze aufweisen, tragen zur Gesamtla-
dung im Wesentlichen nur die Stofla-
dung des Erstblitzes und die Ladung des
Langzeitstroms bei. Die Ladung des Lang-
zeitstroms von 200 C ergibt sich un-
mittelbar aus der Differenz zwischen den
bereits oben ermittelten Grenzwerten fiir
die Gesamtladung von 300 C und fiir die
StoBladung von 100 C. Bei den StoBstro-
men wird von einem exponentiellen Ab-
klingen nach dem Maximum ausgegan-
gen. Der exponentiell abklingende Strom
ergibt sich nach folgender Formel:

.. 3
i= 1 -exp[—rj

Fiir die Ladung und die spezifische Ener-
gie gilt dann:

(1)

(2)

Q=ipax- T und

W/R =i, % (3)
Die Zeitkonstante 7 ergibt sich aus der Rii-
ckenhalbwertzeit T, iiber folgende Bezie-
hung:

t=T,/In(2). (4)
Mit diesen Gleichungen und mit den fest-
gelegten Blitzstromparametern ergibt sich
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Bild 9. Haufigkeitsverteilung der max. Stromsteilheit nach CIGRE — 1: negativer Erstblitz,
2: negativer Folgeblitz, 3: positiver Blitz, 4: negativer Folgeblitz (di/dt)sg %. 90 %, die Punkte
markieren den in IEC 62305-1 festgelegten Wert fiir LPL |
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zu T;=10 ps festgelegt, was flir positive

99,8 Erstblitze typisch ist. Daraus ergibt sich
% die in Tabelle 5 mit der Bezeichnung
99 10/350 ps festgelegte Impulsform des ers-

98 ten StoBstroms.
Bei den Langzeitstromen ist im We-
= \\\ sentlichen nur die Ladung maBgebend.
90 N Dabher ist neben der Ladung in IEC 62305-
? 1>\ N N 1 nur die Dauer des Langzeitstroms zu
L N \\/3 0,5 s festgelegt (vgl. Tabelle 5). Die Amp-
E 70 N litude des anndhernd rechteckférmig an-
= N genommenen Langzeitstroms ergibt sich
= 50 5 dann unmittelbar aus der festgelegten La-

g N \< dung.

2 30 N 4 N Tabelle 5 enthilt auch die festgelegten
= 2 >\ \ \\ Grenzwerte fiir die iibrigen drei Gefahr-
= 10 N dungspegel. Die fiir LPL1 ermittelten
\ Grenzwertwerte reduzieren sich fiir LPL II
5 auf 75 % sowie fiir LPL Il und LPL IV auf
2 50 %. Die zeitlichen Parameter bleiben
1 unverdndert. Dadurch vermindern sich
0,5 die Strome, die Ladungen und die
0.2 Stromsteilheit linear mit der Reduktion.
100 2 34 6 10! 2 34 6 102 2 34 C 10° Da die spezifische Energie W/R identisch
Q— etz  mitdem Stromquadratimpuls [2dtist, re-
duziert sie sich quadratisch mit dem
Bild 10. Haufigkeitsverteilung der Blitzstromladung nach CIGRE - 1: negativer Erstblitz, Strom. Gegeniiber LPL I ist somit die spe-

2: negativer Folgeblitz, 3: positiver Blitz, 4: Gesamtladung des negativen Blitzes, 5: Gesamt- zifische Energie fiir LPL II um den Faktor
ladung des positiven Blitzes, die Punkte markieren den in IEC 62305-1 festgelegten Wert fiir (4/3)*=1,78 und fiir LPLIII bzw. LPL IV
LPL | um den Faktor 4 kleiner.

die Riickenhalbwertzeit des ersten StoB- durch den FolgestoBstrom abgedeckt ist, Ausblick

stroms zu T,=350 ps. Da die Bedrohung wird die Stirnzeit des ersten StoBstroms Die in der Normenreihe IEC 62305 fest-
durch die Stirn der Blitzstréme bereits in [EC 62305-1 ohne nihere Begriindung gelegten Blitzstromparameter beruhen
hauptséchlich auf den Blitzstrommessun-
gen K. Bergers und seiner Mitarbeiter in

99(’)8 der Schweiz. Inzwischen gibt es neuere
i Messungen an Tiirmen in Osterreich,
gg Deutschland, Kanada und Brasilien sowie
von raketengetriggerten Blitzen. Zusitz-
95 lich liefern moderne Blitzortungssysteme
90 \\ einen Schatzwert allerdings nur tiber das
N Strommaximum.
? \\ Trotz dieser neuen Daten gibt es kaum
=70 neue Statistiken iiber die Parameter von
= N N Blitzstromen. Deshalb hat CIGRE be-
) N N . . .
=2 5 N schlossen, eine neue Arbeitsgruppe ein-
=] N N . .. .
= NG N zusetzen, um die Verdffentlichungen von
§ 30 h 1975 [21] und 1980 [26] zu aktualisieren.
& X >\ 3N Anderungen von Blitzstromparametern
S 2 N AR
\ 1 \ N sollten aber erst in die Blitzschutznormen
= N )
10 N3 aufgenommen werden, wenn die Ergeb-
5 N N nisse aus der neuen CIGRE Arbeitsgrup-
pe vorliegen.
2 Ziel der erneuten Datensichtung ist die
1 Einbeziehung zusitzlicher Blitzparame-
0,5 ter, die gegenwiirtig nicht bei CIGRE oder
0,2 5 : 7 J . in den [EC-Normen beachtet sind. Hierzu
e 2 da w10 %/V/ R3 £ b 24 o) 1o zihlen beispielsweise die Anzahl der Teil-
etz blitze und ihre zeitliche Abfolge. Auch
Bild 11. Haufigkeitsverteilung der spezifischen Energie nach CIGRE - 1: negativer Erstblitz, mogliche geografische, saisonale oder
2: negativer Folgeblitz, 3: positiver Blitz, der Punkt markiert den in IEC 62305-1 festgelegten sonstige Einfliisse auf die Blitzparameter
Wert fiir LPL | sollen beriicksichtigt werden.
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