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Kurzfassung

Fiir die Anwendung des Blitz-Kugelverfahrens stehen mittlerweile hervorragende CAD-Tools zur Verfligung, mit deren
Hilfe auch Fangeinrichtungen flir komplexe bauliche Anlagen geplant werden konnen. Vorteile sind dabei die genaue
Vorgabe von Punkten wo Blitzeinschlidge stattfinden sollen und héufig vereinfacht sich auch die Berechnung von Tren-
nungsabstinden. Dariiber hinaus ist das CAD-unterstiitze Blitzkugelverfahren auch zur Gefahrenbereichsanalyse geeig-
net.

Abstract

Excellent CAD tools are now available for the application of the rolling sphere method, which can also be used to de-
sign air-termination devices for complex structural systems. Advantages are the exact specification of points where
lightning strikes should occur and often the calculation of separation distances is simplified. In addition, the CAD-

supported rolling sphere method is also suitable for hazard area analysis.

1 Historie

Zwischen 1745 und 1778 erfolgten die ersten Installatio-
nen von Blitzschutzanlagen. Sehr schnell wurde das
Prinzip des AuBeren Blitzschutzes entwickelt, das aus
Fangeinrichtungen, Ableitungen und Erdungsanlage be-
stand.

O T~ T
: P s el s §
\if N
R~ T
I A\

Bild 1: Gebiudeblitzschutz von G. Ch. Lichtenberg

(1778) [1]

Friihzeitig ergaben sich erste Erkenntnisse, die mit dem
heutigen Blitzkugelverfahren vergleichbar sind (Bild 2).
Man erkannte die Bedeutung der Entfernung zwischen
Leitkopf des Blitzes und Einschlagstelle: ,,Hier ist auch
bei steileren Ddiichern der Weg ,,a-b“ kleiner als ,,a-c“, es
liegt daher auch hier die Gefahr nahe, dass die Traufkan-
te als Einschlagstellen vor der Firstkante bevorzugt wird

[2].

Mit Hilfe dieser Erkenntnisse wurden Grundsétze ermit-
telt, die auch in der ABB-Richtlinie bis zur 8. Auflage [3]
und in der DIN VDE 0185 [4] giiltig waren:
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Bild 2: ,,Blitzkugelverfahren“ stand 1899 (siehe [2], Fig.56
mit Erlduterungen)

»Vom Blitz bevorzugte Einschlagstellen sind erfahrungs-

gemdf:

o Turm- und Giebelspitzen

o Firste und Grate

o Schornsteine, Dunstschlote und sonstige Dachauf-
bauten

o  Die Giebelkanten von First zur Traufe

o Die Traufkanten bei flachen Déchern und freistehen-
den baulichen Anlagen*

Die Planung von Fangeinrichtungen konzentrierten sich
auf das Schutzwinkelverfahren (durch die Nutzung von
Fangspitzen und Fangstangen) und insbesondere auf die
Anwendung des Maschenverfahrens. Kann man das
Schutzwinkelverfahren noch aus dem Blitzkugelverfahren
physikalisch begriindet ableiten, so ergab sich die Wirk-



samkeit des Maschenverfahrens in erster Linie aus Erfah-
rungswerten.

Trotz Beachtung von vorgegebenen Schutzwinkeln und
Maschenweiten konnte es vorkommen, dass Blitzein-
schldge in das vermeintlich ,,geschiitzte Volumen statt-
fanden. Die Fangeinrichtung war in solchen Féllen also
unvollstindig. Wie das erkannt und vermieden werden
kann, zeigt die Anwendung des sog. Blitzkugel-
Verfahrens (siehe Hasse [1].)

2 Blitzkugelverfahren

Obwohl das Blitzkugelverfahren schon lange wissen-
schaftlich anerkannt ist und u.a. von Hasse und Wiesinger
1977 [5] detailliert beschrieben wurde, fand es in der DIN
VDE 0185 [4] von 1982 nur eingeschrankt Beachtung.

Erst mit der Verdffentlichung der Ubergangsnorm DIN V
VDE V 0185-3 [7] nahm die Bedeutung des Blitzkugel-
verfahrens zu. Endgiiltig setzte sich das Blitzkugelverfah-
ren dann ab 2006 mit der Veroffentlichung der DIN EN
62305 [6] durch und ist mittlerweile als universelle und
physikalische begriindete Planungsmethode anerkannt.
Bild 3 und Bild 4 zeigen das Prinzip des Blitzkugelver-
fahrens, das in verstdndlicher Form in [8] detailliert be-
schrieben wird.

Blitzkugel
Leitblitzkopf

vom Leitblitzkopf
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liegender Punkt
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Fangentladung

dem Leitblitz-
kopf nachst ge-
legener Punkt

startende
Fangentladung

Bild 3: Prinzipielle Darstellung der Funktion des Blitzkugel-
verfahrens [10]

Blitzkugel

Gebaude

Bild 4: Schematische Anwendung des Blitzkugelverfahrens
[10]

Akzeptanz und Anwendung des Blitzkugelverfahrens
nahmen in dem MaBe zu, wie sich die Anwendung mo-
derner CAD-Programmen durchsetzte. Musste man frither
auf Modelle zugreifen (Bild 5), so kann man mittlerweile
mit Hilfe von 3-D-CAD-Programmen auch komplexe
bauliche Strukturen nachbilden und unter Blitzschutzas-
pekten detailliert untersuchen (Bild 6).

Bild 5: Anwendung des Blitzkugelverfahrens mit Hilfe eines
Modells des Aachener Doms (Quelle: Prof. Dr.-Ing. Alexan-
der Kern, Jiilich)

Bild 6: Anwendung des Blitzkugelverfahrens mittels 3-D-
CAD-Modell

3  Das Blitzkugelverfahren in der
Praxis

Mit Hilfe des Blitzkugelverfahrens kann man sehr gut
herausfinden:

. Wo kann der Blitz einschlagen?
. Welche Flachen sind gefédhrdet?
. Wo sind die Grenzen der Blitzschutzzonen 0A,

OB oder 1 (Bild 7)
Schiitzt man eine bauliche Anlage nach dem Maschenver-
fahren, dann kann man einen moglichen Einschlagpunkt
fiir den Blitz nicht definieren. Auch die Berechnung des
erforderlichen Trennungsabstandes muss in der Regel fiir



viele Situationen oder den ,,worst case* erfolgen. Beriick-
sichtigt man Einschlagpunkte in der Dachmitte, dann sind
die Trennungsabstdnde in der Regel grofier als bei einem
Blitzeinschlag am Dachrand in die Attikabriistung.

Zone 0B (unterhalb der
Blitzkugel - Berlhrung)

Zone 0 (ausserhalb der
Biitzkugel - Beriihrung)

Bild 7: Festlegung der Blitz-Schutzzonen mit Hilfe des Blitz-
kugelverfahrens

Bild 8: Beispiel 1 - Festlegung der Fangleitung nach dem
Maschenverfahren

Die Anwendung des Blitzkugelverfahrens unter Verwen-
dung von Fangstangen zeigen Bild 9 bis Bild 10.

Bild 9: Beispiel 2 - Anordnung von Fangstangen nach dem
Blitzkugelverfahren

Bild 10: Beispiel 3 - Anordnung von Fangstangen nach dem
Blitzkugelverfahren

Bild 11: Beispiel 2 - zweifache Verbindung der Fangstangen
an das Ableitungssystem

Wie aus Bild 10 ersichtlich gibt es in diesem Beispiel nur
sechs mogliche Einschlagpunkte. Der Trennungsabstand
muss nur fiir einen Anwendungsfall berechnet werden.
Durch die Anordnung der Fangstangen im dufleren Dach-
bereich fallt der Trennungsabstand aufgrund der kurzen
Leitungsléngen niedrig aus.

Das gleiche Prinzip der Vorgehensweise zeigen Bild 12
und Bild 13. Mit Hilfe einer 3-D-Darstellung wird um das
Gebidude quasi eine Hiillfliche ermittelt, die sich in die-
sem Fall aus einem Blitzkugelradius von 20 m der Blitz-
schutzklasse 1 ergibt. Durch entsprechende Schnitte und
Ansichten lassen sich schnell bereits geschiitzte oder un-
kritische Bereiche ermitteln. Durch entsprechende Anord-
nung von Fangmasten und —stangen lassen sich dann die
einschlagsgefahrdeten Bereiche schiitzen.



Blitzkugelnetz |
Schutzklasse |
Radius = 20m

Bild 12: Beispiel 3 - Identifizierung der einschlagsgefihrde-
ten Bereiche durch die Erstellung einer Hiillfliche mit Hilfe
des Blitzkugelverfahrens

3.5.2 HVI-Fangmast
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1,50m GFK

2,50m Fangstange
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|3.5.1 HVI-Fangmast
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Bild 13: Bespiel 3 - Anordnung der Fangeinrichtungen

Das Blitzkugelverfahren ist besonders geeignet, wenn es
um den Schutz industrietechnischer Anlagen geht, z.B. im
Bereich der chemischen Industrie. Da nach DIN EN
62305-3 Beiblatt 2 [12] direkte Blitzeinschldge nur in Ex-
Bereichen der Ex-Zone 2 erlaubt sind, kann man mit der
Anwendung des Blitzkugelverfahrens insbesondere direk-
te Einschldge in die Ex-Zonenl und Ex-Zone 0 vermei-
den. Auch die Gefahr eines direkten Blitzeinschlags in
empfindliche Mess- und Uberwachungsvorrichtungen
lasst sich so wirkungsvoll iiberpriifen. Bild 14 zeigt die
Bereiche, die im Schutzbereich liegen und keine Fangein-
richtung bendtigen. Gefahrdet sind im Beispiel 4 nur die
oberen Bereiche der Tankbehilter, deren Schutz durch die
Anordnung von Fangstangen erfolgt.
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Bild 14: Beispiel 4 — Schutz industrietechnische Einrichtun-
gen mit Hilfe des Blitzkugelverfahrens

Beispiel 5 zeigt den Schutz von Mobilfunkeinrichtungen
fiir ein Krankenhaus. Durch getrennte Fangeinrichtungen
soll ein direkter Blitzeinschlag in die Mobilfunkeinrich-
tungen und die Einkopplung von Teilblitzstromen in das
Innere der baulichen Anlage verhindert werden (Bild 15).
Auch dieses Beispiel zeigt, dass sich das Blitzkugelver-
fahren universell anwenden lasst.

getrennten Fangeinrichtungen

4  Gefahrenbereichsanalyse

Nach DIN EN 62305 (siche [6] und [11]) steht der Radius
r der Blitzkugel in Wechselbeziehung zum Stromschei-
telwert / des Blitzes und ergibt sich aus nachstehender
Formel:

r =10 x ]9%5

Legende
r= Radius der Blitzkugel in m
1= Blitzstromscheitelwerte in kA

Stellt man diese Formel nach ,,7“ um, dann kann mit Hil-
fe des Blitzkugelverfahrens auch ermittelt werden, welche
Blitzeinschlage wo und mit welcher Stirke einschlagen
konnen.

I = 0,65’L
10

Die praktische Anwendung wird nachstehend an einem
Sportstadion gezeigt (Bild 16).

Bild 16: Beispiel 6 - Prinzipielle Darstellung eines Sportsta-
dions



Mit Hilfe des Blitzkugelverfahrens werden Bereiche iden-
tifiziert und analysiert, die fiir Besucher und Sportler im
Falle eines Blitzeinschlages besonders gefahrlich sein
konnen.

Man ermittelt mit Hilfe eines geeigneten CAD-
Programms verschiedene Blitzstromscheitelwerte und ihre
dazugehorenden Radien um einschlagsgefahrdete Gefah-
renbereiche zu ermitteln und zu bewerten. Fiir Personen
wird eine Schutzbereichshéhe von +2,5 m beriicksichtigt.
Die Bewertung beriicksichtigt die normativen Blitzstrom-
parameter und statistische Haufigkeitsverteilung.

Unter blitzschutztechnischen Aspekten wirken die Flut-
lichtmaste auf der einen Seite als Schutzmafinahme gegen
direkten Blitzeinschlag in Personen. Andererseits stellen
die Flutlichtmaste eine besondere Gefiahrdung fiir Perso-
nen durch Schritt- und Bertihrungsspannungen dar, wenn
diese sich im Falle eines direkten Blitzeinschlages im né-
heren Umfeld der Flutlichtmaste aufhalten oder diese gar
direkt beriihren. In diesem Fall besteht die Gefahr von le-
bensgefahrlicher Verletzung durch zu hohe Schritt- und
Beriihrungsspannungen, da bei einem direkten Blitzein-
schlag 100 Prozent des Blitzstromes am Mast abgeleitet
und dann im Erdreich verteilt werden. Gefahrdungen im
Bereich der Flutlichtmaste sind daher auch noch in gréfe-
ren Abstinden moglich.

Die Untersuchungen nach dem Blitzkugelverfahren haben
gezeigt, dass alle Blitzamplituden (Bereich von 3 kA —
200 kA) in die vier Flutlichtmasten einschlagen kdnnen.
Je groBer die Blitzamplitude (ab 20 kA), umso grofer ist
die Wahrscheinlichkeit, dass ein direkter Blitzeinschlag in
einen der vier Flutlichtmaste erfolgt. Gemi3 weiterer
Analysen konnen direkte Blitzeinschlége mit einem Blitz-
stromscheitelwert > 50 kA nur noch in die Flutlichtmaste
einschlagen. Unter Berticksichtigung der Summenhéufig-
keitsverteilung nach DIN EN 62305-1 umfasst dies ca.
30 % aller moglichen Blitze. Unabhédngig davon sind auch
Blitzeinschldge mit einem Blitzstromscheitelwert < 50 kA
in die Flutlichtmaste moglich. Insgesamt diirften daher 80
% der moglichen Blitzeinschlige in die Flutlichtmaste
erfolgen. Konsequenz: Schutzmaflnahmen miissen sich
auf den Bereich der Flutlichtmaste konzentrieren und be-
sonders Gefahren, verursacht Schritt- und Berithrungs-
spannungen, beriicksichtigen.

Wihrend die Zuschauertribiinen in der Regel einen wir-
kungsvollen Schutz bieten, miissen dagegen fiir die Spiel-
feldflache direkte Blitzeinschldge beriicksichtigt werden.
In diesem Beispiel sind ab einer Blitzstromamplitude > 15
kA direkte Einschldge in die Sportflache nicht mehr mog-
lich. Man kann davon ausgehen, dass die Wahrschein-
lichkeit eines Blitzeinschlages in die Spielfeldfldche < 20
% betragt. Der einschlaggefidhrdete Bereich befindet sich
hauptséchlich im mittleren Bereich der Spielfeldfléche.

Nach der Norm DIN EN 62305-3 Beiblatt 2, Abschnitt 3
sind mdgliche Schutzmaflnahmen gegen Blitzgefahren:

—  Technische Malnahmen,
—  Organisatorische Mafinahmen,
—  Verhaltensregeln.

Aufgrund der Ergebnisse aus der Gefahrenbereichsanaly-
se konnen dann die erforderlichen SchutzmafBnahmen
festgelegt werden.

Bild 17: Hiillfléiichen gemif Blitzschutzklasse 11

Bild 18: Hiillfléiichen gemif Blitzschutzklasse II, einschl. ei-
ner normativen Personenhéhe von + 2,5 m

Bild 19: Ab einem Stromscheitelwert von > 52 kA beriihrt
die Blitzkugel nur noch die Flutlichtmaste



Bild 20: Ab einem Scheitelwert von > 50 kA beriihrt die
Blitzkugel nicht mehr den Tribiinenbereich

5 Fazit

Mit Hilfe des Blitzkugelverfahrens steht dem Blitzschutz-
Planer ein sehr wirkungsvolles Planungsinstrument zur
Verfligung, dass insbesondere in Kombination mit einem
modernen CAD-Programm Vorteile und sichere Losun-
gen bietet. Insbesondere durch die Identifizierung von
moglichen Einschlagspunkten ldsst sich die Anordnung
von Fangeinrichtungen optimieren.

Die nach dem Blitzkugelverfahren ermittelten einschlags-
geféhrdeten Fldchen, Kanten und / oder Ecken kénnen in
einer Kombination aus vermaschten Fangleitungen und
gezielt angeordneten Fangstangen geschiitzt werden.
Ecken, Kanten und hohere Dachaufbauten sind dabei am
meisten gefahrdet und miissen bei Planung der Fangein-
richtungen besonders beriicksichtigt werden.

Bei der Planung von Fangeinrichtungen nach dem Blitz-
kugelverfahren ist grundsétzlich sicherzustellen, dass je-
der Punkt einer baulichen Anlage so geschiitzt ist, dass
die Einfangeffektivitiat der Blitzschutzklasse nicht unter-
schritten wird. Dabei kann es vorkommen, dass fiir zu
schiitzende Bereiche eine hohere Einfangeffektivitit er-
reicht wird. Diese hohere Einfangeffektivitdt darf nicht
dazu fithren, dass fiir andere Bereiche ein Ausgleich
durch eine niedrigere Einfangeffektivitit angenommen
wird.

Fangeinrichtungen in Form von Fangstangen oder -
masten sind vorzugsweise im Bereich von Dachkanten
und —ecken anzuordnen. Dabei ist auf kurze Ableitungs-
wege und eine friihzeitige Stromaufteilung zu achten. Die
Anordnung von Fangstangen und / oder —maste sollte so
erfolgen, dass moglichst groBBe Bereiche der Dachfldche
im einschlaggeschiitzten Bereich liegen. Dabei ist es
sinnvoll fiir spitere Nutzungsdnderungen oder zum Per-
sonenschutz einen zusétzlichen Schutzbereich von 2,5 m
Hoéhe vorzusehen.
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