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Das dynamische elektro-geometrische Modell zur detaillierten Be-
rechnung der Einschlagwahrscheinlichkeiten in Fangeinrichtungen —
3 Fallstudien

The dynamic electro-geometrical model for a detailed calculation of
strike probabilities to air-terminations — 3 study cases

Prof. Dr.-Ing. Alexander Kern, FH Aachen, Campus Jiilich, Deutschland, a.kern@tfh-aachen.de

Kurzfassung

Das Blitzkugel-Verfahren ist das fiir die meisten Anwendungsfalle blitzphysikalisch korrekte, seit Jahrzehnten erprobte,
weltweit anerkannte und z.B. in der DIN EN 62305-3 normativ verankerte Verfahren zur Planung der Fangeinrichtun-
gen von Blitzschutzsystemen fiir bauliche Anlagen; es basiert auf dem elektro-geometrischen Modell (EGM). Fiir unter-
schiedliche Anforderungen an ein Blitzschutzsystem werden vier Blitzschutzklassen definiert, die sich im anzusetzen-
den Radius der Blitzkugel unterscheiden. Dieser betrdgt zwischen 20 m und 60 m und ist ein fester Wert, der nur von
der vorgegebenen Blitzschutzklasse abhéngig ist.

Bei der Planung mit der Blitzkugel erhélt man mogliche Blitzeinschlagpunkte, an denen Fangeinrichtungen zu platzie-
ren sind. Allerdings ist darin keine Information enthalten, wie wahrscheinlich jeweils der Blitzeinschlag an den einzel-
nen Stellen ist; es ist also auch keine direkte Angabe einer Einschlagwahrscheinlichkeit fiir einzelne Stellen moglich.
Fiir detaillierte Risikoabschétzungen und weiterfithrende Studien kann dagegen die Angabe einer Einschlagwahrschein-
lichkeit in einzelne Fangeinrichtungen oder ein Fangeinrichtungssystem benétigt werden. Dies ist mit Hilfe des dynami-
schen elektro-geometrischen Modells (DEGM) moglich. Dieses an der FH Aachen entwickelte Verfahren arbeitet im
Gegensatz zum klassischen Blitzkugel-Verfahren nicht mit konstanten Radien. Vielmehr wird der Radius der Blitzkugel
in einem numerischen Ansatz variiert.

Anhand von drei Fallstudien wird die Anwendung des DEGM vorgestellt. Die Ergebnisse werden im Detail diskutiert.
Es ist bemerkenswert, dass die Einschlagwahrscheinlichkeiten in die streng normativ nach DIN EN 62305-3 geplanten
Fangeinrichtungen wesentlich hoher sind, als gemeinhin unterstellt.

Abstract

The rolling-sphere method is the basic planning procedure for air-terminations of common structures. It is perfectly
based on the physics of lightning, it has impressively, worldwide and since decades shown its quality, and it is fixed in
lightning standards, e.g. DIN EN 62305-3. It is based on the so-called electro-geometrical model (EGM). For different
requirements for a lightning protection system (LPS) four classes of LPS are defined which differ regarding the rolling-
sphere’s radius. The radius is between 20 m and 60 m, it is a fixed value depending only on the used class of the LPS.
Planning with the rolling-sphere leads to possible point-of-strikes, where air-terminations have to be placed. However,
no information is contained, how probable are lightning strikes at these individual different points. Hence, the EGM
does not directly provide a value of an interception efficiency at the different point-of-strikes.

For detailed risk analysis and for continuing studies an interception probability of individual air-terminations or of an
entire air-termination system may be required. This is possible with the dynamic electro-geometrical model (DEGM).
Developed at the FH Aachen this method uses variable radii for the rolling-sphere which are varied in a numerical ap-
proach.

Based on three case studies the application of the DEGM is presented. The results are discussed in detail. Essentially,
the interception efficiencies of the air-terminations being strongly planned according to DIN EN 62305-3 are clearly
higher than usually expected.

e daraus abgeleitet: Schutzwinkelverfahren;
e daraus abgeleitet: Maschenverfahren fiir ebene
(Dach-) Flachen.
Das Blitzkugel-Verfahren ist dabei die grundsitzliche
Planungsmethode. Sie ist seit vielen Jahren bekannt, er-
probt und bewéhrt. Eine Beschreibung des Verfahrens

1  Das dynamische elektro-
geometrische Modell

Die Planung der Fangeinrichtungen von Blitzschutzsys-

temen fiir bauliche Anlagen kann nach DIN EN 62305-3
[1] nach drei grundsitzlichen Verfahren durchgefiihrt
werden:
e Blitzkugel-Verfahren
Modell*);

(,,elektro-geometrisches
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enthilt z.B. [2], Kapitel 8.

Fir unterschiedliche Anforderungen an ein Blitz-
schutzsystem werden vier Gefahrdungspegel [3] und da-
rauf basierend vier Blitzschutzklassen (I — II — III- 1V)
definiert [1]. Sie unterscheiden sich hinsichtlich des
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Blitzkugel-Verfahrens im anzusetzenden Radius der
Blitzkugel; dieser betrdgt je nach Blitzschutzklasse zwi-
schen 20 m und 60 m. Der Radius der Blitzkugel ist also
beim ,klassischen Blitzkugel-Verfahren ein fester Wert,
nur abhéngig von der Blitzschutzklasse.

Mit dem Blitzkugel-Radius werden unterschiedliche,
kleinste Scheitelwerte von natiirlichen Blitzentladungen
abgedeckt, d.h. kleinere Blitzkugel-Radien kdnnen grund-
satzlich das zu schiitzende Gebdude neben den Fangein-
richtungen, die nach [1] geplant sind, beriihren; es konnen
also noch stromschwichere Blitze dort einschlagen.

Bei der Planung mit der Blitzkugel erhélt man damit mog-
liche Blitzeinschlagpunkte, an denen Fangeinrichtungen
zu platzieren sind. Allerdings ist darin keine Information
enthalten, wie wahrscheinlich jeweils der Blitzeinschlag
an den einzelnen Punkten ist. So sind beispielsweise bei
einem einfachen, quaderformigen Gebdude jedem poten-
tiellen Einschlagpunkt auf den Dachkanten und insbeson-
dere auf den Dachecken wesentlich mehr Mittelpunkte
von Blitzkugeln zugeordnet als einem Einschlagpunkt auf
dem flachen Dach (Bilder 1 und 2). Allerdings sind ge-
mél dem Blitzkugel-Verfahren sowohl das Dach, wie
auch die Dachkanten und -ecken potentielle Einschlag-
punkte, an denen Fangeinrichtungen erforderlich sind.
Diese Festlegung erfolgt also ohne Wiirdigung der Tatsa-
che, dass der Einschlag in eine Dachkante oder —ecke we-
sentlich wahrscheinlicher ist.

7

Bild 1 Mit Blitzkugel-Verfahren zu schiitzendes Gebédude
(Blitzkugel mit Radius R) — Seitenansicht.

Bild 2 Mit Blitzkugel-Verfahren zu schiitzendes Gebédude
(Blitzkugel mit Radius R) — Dachansicht.
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Das ,,dynamische® Verfahren arbeitet nun im Gegensatz
zum klassischen Blitzkugel-Verfahren nicht mit konstan-
ten Radien. Vielmehr wird hier der Radius der Blitzkugel
(= Léange der Enddurchschlagstrecke) variiert, also dyna-
misiert. Dabei werden die folgenden, in den Blitzschutz-
Normen enthaltenen, blitzphysikalischen Grundlagen und
mathematischen Uberlegungen verkniipft:

1. In [3], Anhang A, Bild A.5 sind die Summenhé&ufig-
keitsverteilungen der Blitzstrom-Scheitelwerte natiir-
licher Blitzentladungen gegeben (Bild 3). Herangezo-
gen werden hier die Verteilungen der Blitzstrom-
Scheitelwerte fiir die negativen Erstblitze (Kurven
1A/1B - rot) und fiir die positiven Erstblitze (Kurve 3
- griin). Diese beiden Verteilungen werden gewichtet
zu einer gemeinsamen Verteilung zusammengefasst,
wobei gemil [3] davon ausgegangen wird, dass 90%
der natiirlichen Blitzentladungen negative Polaritét
aufweisen und nur 10% positive Polaritdt. Aus diesen
Verteilungen ergibt sich also die Wahrscheinlichkeit,
dass ein natiirlicher Erstblitz mindestens den zugeord-
neten Blitzstrom-Scheitelwert aufweist.

2. GemaB dem elektro-geometrischen Modell kann je-
dem Blitzstrom-Scheitelwert mit (Gl. 1) eine Lénge
der Enddurchschlagstrecke zugewiesen werden, siche
[3], Anhang A, Gleichung A.1:

%:10'(%@)0’65

mit: R Lange der Enddurchschlagstrecke (= Radius
der Blitzkugel) in m
| Blitzstromscheitelwert in kA.

(GL 1)

Aus den Summenhiufigkeitsverteilungen nach Bild 3
kann nun mit (GIl. 1) die Wahrscheinlichkeit fiir eine
bestimmte Linge der Enddurchschlagstrecke und da-
mit fiir einen Radius der Blitzkugel berechnet werden.
Bild 4 zeigt, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein be-
stimmter Radius der Blitzkugel durch den gegebenen
Wert abgedeckt ist.

3. Die gesamte Oberfldche der zu schiitzenden baulichen
Anlage einschlieflich der Fangeinrichtungen des
Blitzschutzsystems (z.B. Fangstangen) wird rdaumlich
diskretisiert (Oberflaichenpunkte). Der Raum oberhalb
und seitlich neben der baulichen Anlage wird eben-
falls rdumlich diskretisiert (Raumpunkte). Mit einfa-
chen geometrischen Uberlegungen wird nun zu jedem
Raumpunkt der néchstgelegene Oberflichenpunkt er-
mittelt.

4. Die Entfernung zwischen einem Raumpunkt und ei-
nem Oberflichenpunkt entspricht der Lénge der mog-
lichen Enddurchschlagstrecke und damit dem Radius
einer Blitzkugel. Fiir diesen Radius (bzw. dem zuge-
horigen Radius-Intervall entsprechend der raumlichen
Diskretisierung) kann nun gemif3 Punkt 1 und Punkt 2
ein Intervall des Blitzstrom-Scheitelwerts und damit
ein Wahrscheinlichkeits-Wert fiir den Blitzeinschlag
zugeordnet werden. Dieser Wahrscheinlichkeits-Wert
wird dem gemif Punkt 3 ermittelten, ndchstgelegenen
Oberflachenpunkt zugeordnet.
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Bild 3 Summenhaufigkeitsverteilungen der Blitzstromparameter (aus [3]).
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Das Diagramm enthdlt die folgenden Verteilungen:
A: nur negative Erstblitze
B: nur positive Erstblitze
C: negative Erstblitze und positive Erstblitze im Verhéltnis 90% zu 10%.

Beispiel: Mit einem Radius der Blitzkugel von R = 150 m werden ca. 85% aller natiirlichen Blitzentladungen ab-
gedeckt - Verteilung C. Lediglich 15% aller Blitzentladungen haben noch grofere Blitzkugel-Radien

Bild 4 Summenhaufigkeitsverteilung der Blitzkugel-Radien nach (GI. 1).
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Die Schritte 3 und 4 werden nun grundsétzlich fiir alle
Raumpunkte wiederholt. Da ein Oberflichenpunkt néchs-
ter Punkt zu verschiedenen Raumpunkten sein kann (mit
unterschiedlichen Radien), miissen fiir jeden Oberfla-
chenpunkt alle ermittelten Wahrscheinlichkeits-Werte
aufaddiert werden. Die Summe ergibt dann die konkrete
Einschlagwahrscheinlichkeit in diesen Oberflachenpunkt.
Im speziellen Fall, dass von einem Raumpunkt zwei oder
mehr Oberflaichenpunkte die gleiche Entfernung haben,
wird der jeweilige Wahrscheinlichkeits-Wert, in einen
dieser Oberfliachenpunkte einzuschlagen, gleichméfig auf
diese aufgeteilt.

Abschliefend werden die Wahrscheinlichkeits-Werte auf
die Gesamtwahrscheinlichkeit 100% fiir die gesamte bau-
liche Anlage normiert. Eine Beschreibung dieses dynami-
sierten elektro-geometrischen Modells (DEGM) geben
z.B. [4, 5, 6, 7]. Es sei hier nochmals darauf hingewiesen,
dass alle Grundlagen des DEGM in den einschldgigen
Blitzschutz-Normen [1, 3] enthalten bzw. beschrieben
sind.

2  Fallstudie 1 - Bankgebaude

Es handelt sich hier um ein Verwaltungsgebdude einer
Bank. Die wesentlichen Daten fiir Gebdude und Blitz-
schutzsystem sind:

e Léange 55 m, Breite 45 m, Hohe 16m;

e in der Dachmitte ausgedehnte Glasdachkonstruk-
tion zum Schutz des Innenhofbereichs mit inte-
grierten Liiftungs- und RWA-Einrichtungen;

e  Blitzschutzklasse II;

e vermaschtes Erdungssystem unterhalb des Fun-
damentes: Weille Wanne, vermaschter Funda-
menterder;

e Ableitungen in aufgehenden Ortbetonwinden
(Anschluss an die Bewehrung alle 2 m), zum
Teil horizontale Leitungen in den Geschossde-
cken;

e die Glasdachkonstruktion ist nicht mit dem Fan-
geinrichtungssystem verbunden, der Schutz er-
folgt durch Fangstangen (Vorgabe Architekt: die
Fangstangen diirfen nur wenig sichtbar sein);

e die Attikabriistung wurde flexibel {iiberbriickt,
keine Fangspitzen aus optischen Griinden, Ein-
schldge und Ausschmelzungen werden zugelas-
sen, Blechdicke 1 mm;

e Blitzeinschldge sind nach dem Blitzkugelverfah-
ren (30 m Radius, entsprechend Schutzklasse IT)
nur in die Fangstangen und in die Attikabriistun-
gen moglich.

Die Planung des Blitzschutzsystems und damit insbeson-
dere der Fangeinrichtungen wird auf der Basis von Blitz-
schutzklasse II und streng nach DIN EN 62305-3 [1]
durchgefiihrt. Damit einher geht ein Radius der Blitzkugel
von 30 m und eine Beriicksichtigung von Blitzstrom-
Amplituden bis hinab auf 5 kA, womit 97% aller Blitzent-
ladungen abgedeckt sind [3]. Man kann also davon aus-
gehen, dass mit diesem System von Fangeinrichtungen
mindestens 97% aller Blitzeinschlige eingefangen wer-
den.
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Das Ergebnis der Berechnung der Einschlagwahrschein-
lichkeiten mit dem DEGM dokumentieren die Bilder 5
und 6. Bild 5 zeigt die Werte (grafisch) fiir alle Dach-
punkte, Bild 6 die numerischen Werte fiir die ,,neuralgi-
schen® Punkte mit héheren Einschlagwahrscheinlichkei-
ten, dies sind die 14 Fangstangen und die vier Dachecken.
Insgesamt ergibt sich folgendes Bild:

e inalle 14 Fangstangen schlagen 51,4% der Blitze
ein;

e in das Dach des Gebdudes schlagen 48,6% der
Blitze ein, davon in die vier Dachkanten mit den
Attikabriistungen 48,1%;

e in das restliche Dach neben den vier Dachkanten
schlagen damit nur < 0,5% aller Blitze ein;

e in den Dachaufbau (Glasdachkonstruktion)
schlagen nahezu kei‘ne“I_IBIl"itze ein (< 0,01%).

Bild 5 Bankgebdude mit Fangeinrichtungen (14 Fang-
stangen und Attikabriistungen) — grafische Darstellung
der Einschlagwahrscheinlichkeiten.

Bild 6 Bankgebiude mit Fangeinrichtungen (14 Fang-
stangen und Attikabriistungen) — numerische Darstellung
der Einschlagwahrscheinlichkeiten (in %) fiir die Fang-
stangen und die vier Dachecken.

Die Fangeinrichtungen (14 Fangstangen und die Atti-
kabriistungen der vier Dachkanten) fangen also mehr als
99,5% der Blitzentladungen ein; der ,,Fangfehler liegt
unter 0,5%. Das ist nahezu eine Grofenordnung geringer
als bei Blitzschutzklasse II iiblicherweise unterstellt. Die-
ses Ergebnis ist allerdings qualitativ durchaus bekannt [5,
6, 7].
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Bei der Berechnung mit dem DEGM wird ein alleinste-
hendes Gebdude unterstellt, d.h. Nachbargebidude werden
nicht beriicksichtigt, da dafiir keine Daten vorliegen. Da-
mit wird quantitativ fiir die Dachecken und —kanten der
worst-case unterstellt, d.h. bei Beriicksichtigung einer be-
nachbarten Bebauung konnten die Werte der Einschlag-
wahrscheinlichkeiten fiir Dachecken und —kanten etwas
geringer ausfallen; die Werte fiir die Fangstangen diirften
dadurch allerdings nicht merklich beeinflusst werden.

3  Fallstudie 2 — Rechenzentrum

Der zu schiitzende Gebadudekomplex enthilt als wesentli-
chen Bestandteil ein Rechenzentrum. Der Komplex be-
steht aus den zwei Gebéudeteilen A und B, jedes mit ma-
ximalen Abmessungen von 46 m (Lénge), 20 m (Breite)
und 7 m (Hohe) (Bild 7). Beide Gebiudeteile sind in
Massivbauweise ausgefiihrt (Stahlbeton mit Mauerwerk).
Beide Décher sind mit einem Trapezblechdach ausge-
fiihrt. Auf dem Gebéudeteil B befinden sich mehrere Sen-
de- und Empfangseinrichtungen. Der Gebdudekomplex
verfiigt liber eine Typ B Erdungsanlage mit Maschenwei-
ten von 10 m x 10 m.

Bild 7 Rechenzentrum - Beide Gebéudeteile mit unter-
schiedlichen Fangeinrichtungssystemen.

Das Blitzschutzsystem fiir beide Gebiudeteile ist auf
Grundlage der Blitzschutzklasse I dimensioniert. Auf dem
Gebédudeteil A ist ein konventionelles Blitzschutzsystem
aus Aluminiumrunddraht installiert, Maschenweite etwa
5 mx 5 m, Ableitungsabstand im Mittel 10 m.

Der Gebédudeteil B ist mit einem isolierten dufleren Blitz-
schutz ausgestattet. Die Fangeinrichtungen bestehen aus
sechs isolierten Stangen der Hohe 4,20 m und aus in 60
cm Hohe aufgestinderten Ringleitungen. Ringleitungen
und Fangstangen sind iiber hochspannungsfeste isolierte
Leitungen miteinander verbunden. Von den Fangstangen
sind zur Stromaufteilung immer vier Ableitungen vorhan-
den.

Die Planung des Blitzschutzsystems und damit insbeson-
dere der Fangeinrichtungen wird auf der Basis von Blitz-
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schutzklasse 1 und streng nach DIN EN 62305-3 [1]
durchgefiihrt. Dies fiihrt zu einem Radius der Blitzkugel
von 20 m und damit werden Blitzstrom-Amplituden bis
hinab auf 3 kA beriicksichtigt, womit 99% aller Blitzent-
ladungen abgedeckt sind [3]. Man kann also davon aus-
gehen, dass mit diesem System von Fangeinrichtungen
mindestens 99% aller Blitzeinschldge eingefangen wer-
den.

Mit dem DEGM modelliert wird hier nur der Gebéudeteil
B mit den Fangstangen (Bild 8). Die aufgestdnderten
Ringleitungen sind als solche im DEGM nicht modellier-
bar; sie sind durch eine grole Anzahl von kleinen Fang-
stangen im Abstand von 4 — 5 m ersetzt (sieche Bild 8).
Die Einschlagwahrscheinlichkeiten fallen damit etwa ver-
gleichbar aus zu denen der aufgestinderten Ringleitun-
gen. Fiir Gebdudeteil A wird angenommen, dass die
Fangmaschen den erforderlichen Schutz gemédfl Blitz-
schutzklasse I von 99% liefern. Damit kann hier auch
verglichen werden, inwieweit beim Schutz durch (1) ma-
schenférmige Fangleitungen und durch (2) Fangstangen
bei gleicher Blitzschutzklasse unterschiedliche Ergebnisse
der Einschlagwahrscheinlichkeiten auftreten.

~3

)

Bild 8 Rechenzentrum - Gebéudeteil B mit Antennenein-
richtungen - Modellierung der Fangstangen und der auf-
gestiinderten Ringleitungen mit dem DEGM.

Bei der Berechnung mit dem DEGM wird allerdings wie-
der ein alleinstehendes Gebidude unterstellt, d.h. insbe-
sondere der Gebidudeteil A wird ,,entfernt”. Damit wird
quantitativ fiir den Gebéudeteil B der worst-case unter-
stellt, d.h. bei Beriicksichtigung des Gebaudeteils A konn-
ten insbesondere die Werte der Einschlagwahrscheinlich-
keiten fiir die direkt benachbarten Teile der aufgestinder-
ten Ringleitungen etwas geringer ausfallen; diese Unter-
schiede sind jedoch sehr gering, da beide Gebdudeteile
die gleiche Hohe aufweisen. Die Werte filir die héheren
Fangstangen in der Mitte des Gebaudeteils B sind durch
den Wegfall des Gebaudeteils A nicht merklich beein-
flusst.

Das Ergebnis der Berechnung der Einschlagwahrschein-
lichkeiten mit dem DEGM zeigt Bild 9. Dargestellt sind
die numerischen Werte fiir die wichtigsten Fangstangen
und Stellen der Ringleitungen (aus Platzgriinden kénnen
hier nicht alle Werte angegeben werden). Insgesamt ergibt
sich folgendes Bild:
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in die sechs hohen Fangstangen in der Mitte des
Daches (Schutz der Antennen) schlagen 62,9%
der Blitze ein, davon bereits 46,1% in die beiden
dulersten Fangstangen;

in die tibrigen kleineren Fangstangen (modellie-
ren die aufgestidnderten Ringleitungen) schlagen
37,1% der Blitze ein;

in das restliche Dach schlagen damit rechnerisch
nur ca. 0,002% aller Blitze ein, d.h. dort sind
Blitzeinschldge praktisch auszuschlieBen.

Bild 9 Rechenzentrum - Gebédudeteil B mit Antennenein-
richtungen — numerische Darstellung der Einschlag-
wahrscheinlichkeiten (in %) fiir ausgewéhlte Fangstangen
(aus Platzgriinden kdnnen hier nicht alle Werte angegeben
werden).

Die Fangeinrichtungen der Gebéudeteils B fangen also
nahezu 100% der Blitzentladungen ein; der ,,Fangfehler
liegt bei = 0%. Der Schutz durch Fangstangen ist hier also
noch wesentlich besser als fiir die Blitzschutzklasse I {ib-
licherweise unterstellt, und damit auch besser als fiir den
Gebiudeteil A mit den maschenférmigen Fangleitungen.
Aus diesen Ergebnissen ldsst sich daher auch durchaus
ableiten, dass die Planung der Fangstangen fiir den Ge-
baudeteil A auf rel. konservativen Grundsédtzen beruht,
d.h. es wire fiir eine Einschlagwahrscheinlichkeit von
99% in alle Fangstangen, also unter Zugrundelegung ei-
nes erlaubten ,,Fangfehlers von 1%, eine wesentlich ge-
ringere Anzahl von Fangstangen erforderlich. Eine solche
Planung wiirde jedoch nicht mehr vollstdndig auf Basis
des Blitzkugel-Verfahrens geschehen, d.h. sie wére nicht
streng nach DIN EN 62305-3 [1].

4  Fallstudie 3 — Industriehallen

Bei diesem Beispiel handelt es sich um einen Komplex
aus drei Industriehallen (mit Produktions- und Lagerbe-
reichen) mit zwei angesetzten Tiirmen (Bild 10):

Halle A (links): 73 m (L) x 43 m (B) x 21 m (H);
Halle B (mitte): 91 m (L) x 58 m (B) x 26 m (H);
Halle C (rechts): 120 m (L) x 58 m (B) x 26 m,
(H);

Turm A (links): 12 m (L) x 24 m (B) x 25 m (H);
Turm C (rechts): 12 m (L) x 15 m (B) x 35 m
(H).
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Die Gebaudedicher einschlieBlich etlicher Dachautbauten
sollen mit Fangstangen vor direkten Blitzeinschldgen ge-
schiitzt werden.
Die Planung des Blitzschutzsystems und damit insbeson-
dere der Fangeinrichtungen wird auf der Basis von Blitz-
schutzklasse III und streng nach DIN EN 62305-3 [1]
durchgefiihrt. Dies fiihrt zu einem Radius der Blitzkugel
von 45 m. Basierend darauf sind auf den fiinf Gebdudetei-
len insgesamt 82 Fangstangen mit Hohen zwischen 2 m
und 6 m vorgesehen.
Mit Blitzschutzklasse III werden Blitzstrom-Amplituden
bis hinab auf 10 kA beriicksichtigt, womit 91% aller Blit-
zentladungen abgedeckt sind [3]. Man kann also davon
ausgehen, dass mit diesem System von Fangeinrichtungen
mindestens 91% aller Blitzeinschldge eingefangen wer-
den.
Unterstellt wird auch hier wieder ein alleinstehender Ge-
baudekomplex, d.h. der Einfluss eventuell benachbarter
Gebédude wird nicht beriicksichtigt. Dies stellt natiirlich
wieder fiir den untersuchten Komplex den worst-case dar.
Das Ergebnis der Berechnung der Einschlagwahrschein-
lichkeiten mit dem DEGM dokumentieren die Bilder 10
und 11. Bild 10 zeigt die Werte (grafisch) fiir alle Dach-
punkte, Bild 11 die numerischen Werte fiir einige interes-
sante Fangstangen, insbesondere auch solche mit héheren
Einschlagwahrscheinlichkeiten. Insgesamt ergibt sich:

e inalle 82 Fangstangen schlagen 99,6% der Blitze
ein;
nur < 0,4% aller Blitze schlagen in die (unge-
schiitzten) Dachbereiche ein.
Wertet man die fiinf Gebdudeteile der Fallstudie 3 separat
aus, stellt sich folgendes Bild dar:

Gebdude | Einschldge in die | Fangfehler, bezogen
Fangstangen, bezo- auf alle Blitze in
gen auf alle Blitze den Gebiudekom-
in den Gebéude- plex
komplex
Halle A 12,1% 0,05%
Halle B 15,2% 0,14%
Halle C 28,6% 0,15%
Turm A 18,5% <0,01%
Turm C 25,2% <0,01%
Summe 99,6% <0,4%

Die Fangeinrichtungen fangen also 99,6% der Blitzentla-
dungen ein; der ,,Fangfehler liegt unter 0,4%. Das ist et-
wa Faktor 20 geringer als bei Blitzschutzklasse III iibli-
cherweise unterstellt.

Im Detail zeigt sich insbesondere bei der Analyse aus
Bild 11, dass die Fangstangen extrem unterschiedliche
Werte der Einschlagwahrscheinlichkeiten aufweisen:

e cinige Fangstangen auf den Tiirmen und an den
Giebelecken der Hallen weisen Werte iiber 5%
bis zu 10% auf (immer bezogen auf alle Blitze in
den Gebdudekomplex),
die Fangstangen auf den Giebeln der Hallen lie-
gen iiblicherweise zwischen 0,5% und 1%;
viele Fangstangen an den Dachtraufen der Hallen
haben dagegen nur Werte deutlich unter 0,1%.
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Bild 10 Industriehallen und Nebengebdude mit Fangeinrichtungen (82 Fangstangen) — grafische Darstellung der Ein-
schlagwahrscheinlichkeiten.

[FE500 =100 [>=070 5001 ]

Bild 11 Industriehallen und Nebengebédude mit Fangeinrichtungen (82 Fangstangen) — numerische Darstellung der Ein-
schlagwahrscheinlichkeiten (in %) fiir ausgewahlte Fangstangen.
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5  Zusammenfassung

Das vorgestellte dynamische elektro-geometrische Modell
verwendet vorhandene und in internationalen und nationa-
len Normen anerkannte Ergebnisse, Zusammenhénge und
Untersuchungen. Auf dieser Grundlage wurde an der FH
Aachen ein numerisches Verfahren erarbeitet, mit dem die
realen Einschlagwahrscheinlichkeiten an den verschiede-
nen Punkten eines Gebdudes berechnet werden konnen.
Das DEGM kann grundsitzlich fiir beliebige Geometrien
einer baulichen Anlage angewendet werden. Es gibt ne-
ben den Einschlagwahrscheinlichkeiten auch die maximal
auftretenden Scheitelwerte der Blitzstrome an, die an den
unterschiedlichen Stellen einer baulichen Anlage ein-
schlagen konnen.

Mit Hilfe des DEGM wird gezeigt, dass die Einschlag-
wahrscheinlichkeiten von Fangstangen, die mit dem klas-
sischen Blitzkugel-Verfahren nach DIN EN 62305-3 [1]
geplant werden, wesentlich héher sind, als in der Normen-
reihe selbst angegeben [3, 8]. Der Grund dafiir ist die Tat-
sache, dass das Blitzkugel-Verfahren konservativ aufge-
baut ist, und dem Planer von Blitzschutzsystemen nur alle
moglichen Stellen fiir einen Einschlag aufzeigt, jedoch
keine Bewertung durch eine Einschlagwahrscheinlichkeit
direkt dazu liefert. Andererseits bedeutet dies jedoch
auch, dass man mit dem klassischen Blitzkugel-Verfahren
stets auf der ,,sicheren Seite* liegt.

Fiir die drei Fallstudien ergibt sich konkret, dass die
,Fangfehler der Fangeinrichtungen mindestens um etwa
eine GroBenordnung geringer ausfallen, als sie nach der
jeweils zugrunde gelegten Blitzschutzklasse angenommen
werden. Bei Fallstudie 1: Bankgebaude reduziert sich der
»Fangfehler von akzeptierten 3% auf < 0,5%, bei Fall-
studie 2: Rechenzentrum von 1% auf = 0%, bei Fallstudie
3: Industriehallen von 9% auf < 0,4%.

Dazu kommt, dass grundsétzlich die realen ,,Fangfehler*
noch etwas niedriger ausfallen, als mit dem DEGM ermit-
telt, da die (&duBerst wenigen) Blitzeinschldge in die
Dachbereiche ja zum Teil noch in Fangleitungen ein-
schlagen, also nicht zwingend ungeschiitzte Dachbereiche
treffen. Die oben berechneten und genannten ,,Fangfeh-
ler sind daher als worst-case anzusehen.

Diese Berechnung von ,,Fangfehlern* konnte z.B. bei Ab-
schluss von Schadensversicherungen zukiinftig von Be-
deutung sein. Diese Erkenntnisse lieBen sich in anderen
Féllen auch grundséitzlich nutzen, um die Errichtung von
solchen Fangstangen zu vermeiden, die eine rel. geringe
Einschlagwahrscheinlichkeit aufweisen, und die an Stel-
len montiert werden miissten, wo eine Weiterfitlhrung der
Ableitung kompliziert wird. Damit konnte das Fangein-
richtungssystem optimiert werden.
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Es sei hier deutlich darauf hingewiesen, dass Fangeinrich-
tungen nicht immer nur nach den Kriterien der Ein-
schlagwahrscheinlichkeit positioniert werden kdnnen; ein
Blitzschutzsystem hat iiblicherweise noch andere Krite-
rien zu erfiillen. So kann beispielsweise aus Griinden des
Blitzschutz-Potentialausgleichs, der  ausreichenden
Stromaufteilung oder der Reduzierung von magnetisch in
Schleifen induzierten Spannungen auch die Aufstellung
weiterer Fangeinrichtungen erforderlich sein [9]. Dieser
Aspekt soll hier aber vollkommen aufler Acht bleiben; es
wird nur die Einschlagwahrscheinlichkeit von Fangein-
richtungen untersucht.
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