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Kurzfassung

Immer wieder gibt es Meldungen iiber extrem hohe Blitzstrome, die natiirlich auch zu grolen Schiden und Zerstérungen
fithren konnen. Dabei werden Scheitelwerte von teilweise deutlich iiber 300 kA genannt. Dies wirft Fragen auf, da die
»Kklassische® Blitzstatistik (z.B. nach CIGRE und IEC [8, 10]) bisher solche Werte nicht kannte. Solche Blitzstrome erge-
ben sich aber aus den Daten der Blitzortungssysteme.

Im folgenden Beitrag wird solchen extremen Blitzstromen nachgegangen. Die dafiir erforderlichen Grundlagen der Blitz-
ortung werden ebenso dargestellt, wie die Grenzen bei der Verifizierung von Extremwerten. Die ,.klassische® Blitzstatistik
und weitergehende Untersuchungen zu extremen Blitzstromen werden diskutiert.

Abstract

Consistently, we get news about extremely high lightning currents, leading to severe damages and destructions. Often
peak currents of clearly above 300 kA are mentioned. This raises questions, because the “classic” lightning statistic (acc.
to CIGRE and IEC [8, 10]) does not know such values. However, such values are derived from the data of lightning
locations systems.

In the following paper such extremly high lightning currents are investigated. The necessary basics of the lighting location
systems are describes, as well as the limits for the verification of extremely high values. The “classic” lightning statistic
and advanced investigations about extremely high lightning currents are discussed.

waren gewaltige ,,kalte” Blitze. Kalt, da der Blitz nicht ge-
ziindet und somit den Baum auch nicht abgebrannt hat.
Durch die Stromstirke des Blitzes und die damit verbun-
dene starke Hitzeentwicklung wird die Flissigkeit im
Baum binnen Bruchteilen von Sekunden zu Dampf. Dieser
dehnt sich ,,blitzschnell aus und der Baum wird gesprengt.

1 Einfiihrung

Im Jahre 2016 findet sich eine Meldung tiber einen ,,Mega-
Blitz* in Essen [1]. Der Scheitelwert wird auf Basis der
Messungen des Blitzortungssystems BLIDS (Blitz Infor-
mationsdienst Siemens) mit 405 kA angegeben (Bild 1).

Mega-Blitz in Essen-Stadtwald elektrisiert Experten

Lars Wienand

Bild 2 Blitzeinschlag in Eiche bei Berching [2].

Im Fall der Eiche ist davon auszugehen, dass tatsichlich
nur eine einzige stromstarke Entladung aufgetreten ist.

Ein Blitz baht sich seinen Zickzack-Weg zur Erde. Am Mittwoch wurde in Essen ein Blitz registriert, der auf 405.000 Ampere
geschotze wurde. Er war aber 2u stark, um seine Starke sicher bestimmen zu konnen.

Bild 1 Meldung zu ,,Mega-Blitz* in Essen [1].

In der Nihe von Berching in Bayern ist eine gewaltige Ei-
che durch einen Blitzeinschlag im wahrsten Sinne zerbors-
ten (Bild 2). BLIDS hat am 8. Juni 2016 genau an der Stelle
praktisch zeitgleich (Zeitabstand 2 ps!) zwei Wolke-Erde-
Blitze von 335,1 bzw. 347,3 kA registriert (Bild 3) [2]. Das
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Derartige Entladungen werden auf Grund der extrem gro-
en Feldamplituden von 40 und mehr Ortungssensoren
(siche Abschnitt 2) registriert, die viele hundert Kilometer
vom Einschlagsort entfernt sind. Es kommt wie im gegen-
standlichen Fall dann manchmal vor, dass der Ortungsal-
gorithmus aus der verfiigbaren Fiille an Sensormeldungen
zwei nahezu zeitgleiche Entladungen ermittelt, obwohl in
der Realitit nur ein Blitzereignis stattgefunden hat. Detail-
lierte Untersuchungen zu Blitzeinschldgen in Bdumen sind
in [3] zu finden.
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Es stellt sich natiirlich die Frage, inwieweit solch strom-
starke Blitze wirklich existieren. Naturgemal beruhen die
Angaben der Scheitelwerte ja auf einer Modellrechnung
aus den gemessenen elektromagnetischen Felddaten her-
aus. Dennoch werden die daraus ermittelten Scheitelwerte
in wissenschaftlichen Publikationen und Informationen fiir
die Offentlichkeit direkt herangezogen, ohne darauf hinzu-
weisen, dass sie lediglich Ergebnis einer Modellrechnung
sind, und daher natiirlich mit einer gewissen Unsicherheit
behaftet sind.

Koordinate

Datum / Zeit

08062016 08:22:55 11.545" / 49.140° Erde 351 kA 0.0y
08.06.2016 08:22:55 11.545% / 49.141* Wolke 11,8 kA 0.1 km
08.06.2016 08:22:55 11.543* / 49.140° Erde 3473 kA 0.2
02.07.2016 08:08:56 11.540° / 49.133° Wolke -6,1ER 09 km
15.06.2016 14:06:00 11.536" / 49.135° Wolke 11,7 kA 0.9 km
15.06.2016 14:06:00 11.540° / 49.150° Wolke 6.8 kA 1.2 km
02.07.2016 DB:0857 11.558° /49.128* Wolke 17,6 kA 1.6 km
15.06.2016 14:.06:00 11.566" / 49.134° Erde 19,1 kA 1.7 km
0207 2016 08:08:56 11.558° / 49.127* Wolke 8.7 kA 1.7 km
04.06.2016 23:28:06 11,567 / 49.147* Wolke B3 kA 1.8 km
08.06.2016 08:22:55 11,549" / 49.159" Wolke 159 kA 22km
04.06.2016 23:28:06 11573° / 49.131* Wolke T.7TkA 2.2 km

Bild 3 BLIDS-Auswertung des Blitzeinschlages in Eiche.

2 Ortung von Blitzstromen mit sehr
hohen Scheitelwerten

2.1 Grundlagen der Blitzortung

Blitzortungssysteme ermitteln die maximale Stromstirke
Imax einer Entladung aus dem Maximalwert Emax bzw. Hmax
des von den Ortungssensoren registrierten elektromagneti-
schen Feldes. Dabei wird ein linearer Zusammenhang nach
Gl. (1) zugrunde gelegt.

2mxgg*Cc2+D

Inax = T * Emax = K * Epgx (D

Die Konstante K kann entweder experimentell durch Mes-
sung bestimmt werden [4] oder aus dem sogenannten
»Iransmission Line“-Blitzmodell [5] abgeleitet werden;
sie ist lediglich von der Geschwindigkeit vz der Hauptent-
ladung abhingig, die in einem Bereich von 1/3 — 2/3 der
Lichtgeschwindigkeit ¢ variiert. Beim EUCLID-Ortungs-
system [6] (deckt nahezu ganz Europa bis zur russischen
Grenze ab) wird eine vgg=1,2.10® m/s angenommen und
damit ergibt sich fiir die Referenzdistanz D = 100 km die
Konstante K= 5,12, wenn der Strom in kA und die Feld-
stirke in V/m angegeben sind.

ISBN 978-3-8007-4459-6

Unter der Annahme einer unendlichen Bodenleitfahigkeit
der Erde nimmt die Feldstirke Emax umgekehrt proportio-
nal mit der Entfernung D zum Blitzschlag ab. Die Ortungs-
sensoren in verschiedenen Entfernungen vom Einschlags-
punkt registrieren und melden daher unterschiedliche Feld-
stirken. Sobald der Ort des Blitzschlages vom Ortungssys-
tem aber ermittelt wurde, ist die Entfernung D; zu den ein-
zelnen beteiligten Sensoren bekannt und die gemessene
Feldstérke E;gem wird auf die Referenzdistanz von 100 km
durch die einfache Beziehung

Eiz00= Ei,gem * D; /100 2)

normiert. Im Idealfall sollten diese ermittelten Referenz-
feldstiarken E; 100 fiir alle Sensoren genau gleich sein. In der
Realitdt gibt es Abweichungen z.B. auf Grund der nicht
idealen Bodenleitfahigkeit oder wegen Messfehlern. Zur
Minimierung dieser Fehler wird daher in Gl. (1) fiir E, der
Mittelwert aller verfiigbaren Werte E; 100 eingesetzt.

Die Ubereinstimmung der am Sender Gaisberg bei Salz-
burg gemessenen Blitzstromamplituden lgg mit den zuge-
hoérigen Blitzstromamplituden leucLip, die das EUCLID-
Ortungssystem gemeldet hat, zeigt Bild 4.
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Bild 4 Gegeniiberstellung von direkt gemessenen und ge-
orteten Blitzstromamplituden am Sender Gaisberg (2005 —
2014). Die Linien reprasentieren den theoretischen Zusam-
menhang nach dem Transmission Line-Modell fiir ver-
schiedene Geschwindigkeiten Vrs der Hauptentladung [6].

Die unterschiedlichen Geschwindigkeiten vgs der Haupt-
entladung bei den einzelnen Blitzen fithren zur beobachte-
ten Streuung der georteten Amplitudenwerte, da das Or-
tungssystem ja ecine konstante  Geschwindigkeit
Vrs = 1.2 108 m/s annimmt. Ermittelt man eine Regressi-
onsgerade fiir den gezeigten Datensatz, so deckt sich diese
nahezu perfekt mit der schwarzen diagonalen Linie in Bild
4, und dies bestitigt, dass die Amplituden vom Ortungs-
system im Mittel sehr gut bestimmt werden. Ahnliche Er-
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gebnisse lieferten Vergleiche der Amplituden von mit Ra-
keten getriggerten Blitzen und den NLDN (US National
Lightning Detection Network) Daten in den USA [7].

Es ist hier anzumerken, dass derartige Validierungen der
Amplitudenbestimmung von Blitzen mit Blitzortungssys-
temen bis dato nur fiir negative Blitzstromamplituden klei-
ner als 40 kA vorliegen. Es wird allgemein angenommen,
dass der beschriebene lineare Zusammenhang nach (1)
auch fiir positive Entladungen und den gesamten Amplitu-
denbereich bis zu mehrere 100 kA gilt.

2.2 EUCLID-geortete Blitze mit Amplitu-
den grofler als 300 kA

Die Haufigkeitsverteilung von georteten Blitzen mit er-
rechneten gro3en Amplituden (>300 kA) zeigt Bild 5, wo-
bei liber einen Zeitraum von 2014 - 2016 in einem geogra-
phischen Bereich von 0°- 20° Ost und 40°- 60° Nord aus-
gewertet wurde. Um mdglichst sicher zu sein, dass die
stromstarken Entladungen nicht durch zufillige Ortungs-
fehler verursacht sind, wurden bei der Auswertung nur
Blitze beriicksichtigt, die von mehr als 10 Sensoren geortet
wurden.
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Bild 5 Histogramm der von EUCLID georteten Blitze mit
Amplituden >300 kA im Bereich 0°- 20° Ost u. 40° - 60°
Nord in den Jahren 2014 — 2016.

Mit insgesamt 1.973.704 positiven und 16.110.975 negati-
ven Blitzen im ausgewerteten Orts- und Zeitbereich ma-
chen die 1.204 positiven bzw. 1.439 negativen Entladun-
gen mit Amplituden >300 kA einen sehr geringen Anteil
von 0,061 % (positiv) bzw. 0,009 % (negativ) aus. Interes-
sant ist, dass die Anzahl der georteten Entladungen mit die-
sen extremen Amplituden fiir beide Polaritdten nahezu
gleich ist, obwohl generell negative Blitze deutlich haufi-
ger auftreten als positive Entladungen.

Bild 6 zeigt die unter den oben beschriebenen Bedingun-
gen ermittelte Statistik fiir Blitzstrome >300kA fiir
Deutschland im Jahr 2014. Eine Ausweitung dieser Ana-
lyse auf ganz Europa unter besonderer Beriicksichtigung
der Blitzdichte in Kiistenndhe ist der Gegenstand weiterer
Untersuchungen.

Es muss allerdings darauf hingewiesen werden, dass bei
der Ermittlung der Amplituden aus den elektromagneti-
schen Felddaten im Einzelfall (nicht im Mittel!) eine nicht
zu vernachldssigende Unsicherheit existiert. Dies wird
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auch bei genauer Betrachtung von Bild 4 offensichtlich: So
wurden z.B. fiir einen gemessenen Blitzstrom von 20 kA
durch EUCLID Amplituden von 10 kA bis iiber 30 kA be-
rechnet, je nach Annahme der Geschwindigkeit Vgs . Geht
man z.B. konservativ von einem Unsicherheitsfaktor 2 aus,
der im Einzelfall bei einer Modellrechnung nach EUCLID
auftreten kann, wiirde ein extremer Blitzstrom von realen
300 kA Scheitelwert nach EUCLID Werte zwischen
150 kA und 600 kA ergeben konnen. Der untere Wert
wiirde bei einer detaillierten Analyse als nicht auffillig
klassifiziert werden und daher nicht weiter betrachtet. Der
obere Wert dagegen wiirde die Einzelfall-Statistik, also die
Festlegung eines ,,oberen Grenzwertes™ fiir natiirliche
Blitze massiv verdndern; er ist aber ja nur Ergebnis einer
stark abweichenden Geschwindigkeit der Hauptentladung
Vrs des Einzelfalls vom angenommenen Mittelwert und
keine reale Messung.

Bild 6 Geografische Verteilung der Blitze >300 kA fiir
Deutschland in 2014.

3  Blitzstromparameter aus Messun-
gen

3.1 Festlegungen nach IEC und CIGRE

Trifft ein Blitzschlag ein Gebdude, kommen hohe Blitz-
strtome zum FlieBen. Eine Blitzentladung kann dabei als
nahezu ideale Stromquelle betrachtet werden. Die ursich-
liche Schadensquelle fiir Schiden bei Blitzeinschldgen in
eine bauliche Anlage oder auch andere Objekte ist der
Blitzstrom [8]. Daher stellt der Blitzstrom die primére Be-
drohung dar, nach der sich sdmtliche SchutzmafBinahmen
der Blitzschutznormen DIN EN 62305 Ed.2:2011 richten
[9]. Der gesamte Blitzstrom kann dabei in einzelne Blitz-
strom-Komponenten unterteilt werden:

+ Erster positiver Blitzstrom;

+ Erster negativer Blitzstrom;

* FolgestoBstrom;

* Langzeitstrom.

Fiir einen wirksamen Blitzschutz sind die thermischen und
mechanischen Wirkungen des Blitzstromes und die thermi-
sche und elektrische Funkenbildung verursacht durch den
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StoBstrom einer Blitzentladung zu beriicksichtigen. Fiir die
Blitzschutztechnik sind dabei folgende Wirkungsparame-
ter des Blitzstromes von Bedeutung:

¢ Scheitelwert des Stromes I;

« Ladung Q = /dt;

«  Spezifische Energie W/R = A2 dt;

* Maximale Stromsteilheit (di/dt)max.

Abhingig vom Entladungsmechanismus lassen sich zwei

grundlegende Arten von Erdblitzen unterscheiden:

* Abwirtsblitze (Wolke-Erde-Blitze): Die Blitzentla-
dung wird durch einen abwiérts gerichteten Leitblitz
eingeleitet.

* Aufwirtsblitze (Erde-Wolke-Blitz): Die Leitblitze ent-
wickeln sich von sehr exponierten Objekten an der Erd-
oberflache (Tirme, Hochhiuser, WKA, etc.) in Rich-
tung Wolke.

Bei der Festlegung der Blitzstromparameter ist zu beach-

ten, dass im flachen Gelidnde und bei niedrigen baulichen

Anlagen nahezu nur Abwiértsblitze auftreten.

Bild 7 gibt die der internationalen Blitzschutznormung bei
IEC (International Electrotechnical Commission) zugrun-
deliegenden und in DIN EN 62305-1 Ed.2:2011 dargestell-
ten statistischen Verteilungen aller relevanten Blitzstrom-
Wirkungsparameter wieder [8, 9]. Hervorgehoben darge-
stellt sind die Verteilungen der Scheitelwerte fiir positive
und negative Erstblitze; dafiir gilt auf der x-Achse die Ein-
heit [kA].

Diese statischen Verteilungen beruhen auf den sogenann-
ten CIGRE-Parametern. CIGRE (franz.: Conseil Internati-
onal des Grands Réseaux Electriques = Internationales Fo-
rum fiir groBe elektrische Netze) empfiehlt in einer aktuel-
len Studie, diese Parameter zur Festlegung von Blitzen als
Storquelle beizubehalten [10].

Die hochsten Maximalwerte treten bei den Stofstrdmen
von positiven Abwirtsblitzen auf. Die Wahrscheinlichkeit,
dass bei positiven Abwirtsblitzen Stof3strome iiber 200 kA
auftreten, liegt entsprechend der Daten von CIGRE bei
etwa 7% [10]. In Abwesenheit von hohen baulichen Anla-
gen werden meistens positive Blitze durch einen positiv ge-
ladenen Abwarts-Leader ausgelost.
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Bild 7 Haufigkeitsverteilung der Blitzstromparameter nach [8].

Die statistischen Verteilungen der einzelnen Blitzstrompa-
rameter konnen herangezogen werden, um unterschiedli-
che Gefahrdungspegel (en: LPL = Lightning Protection Le-
vel) zu definieren. Dabei werden die Gefiahrdungspegel
dazu verwendet, die Blitzeinwirkungen als Schadensquelle
zu beschreiben. Fiir jeden Gefdhrdungspegel ist ein Satz
der maximalen Parameterwerte (Dimensionierungskrite-
rien) und der minimalen Parameterwerte (Einfangkriterien)
des Blitzstroms festgelegt. Die maximalen Werte der Blitz-
stromparameter beeinflussen die Dimensionierung bzw.
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Bemessung der SchutzmaBBnahmen. Die minimalen Werte
der Blitzstromparameter haben Einfluss auf die Anordnung
der Fangeinrichtungen, um die direkten Blitzeinschldge auf
die bauliche Anlage einzufangen. In der internationalen
und nationalen Blitzschutznormung sind vier Gefahr-
dungspegel (I, II, 111, IV) festgelegt.
Ein Blitzschutzsystem kann in zwei Richtungen versagen:
+ Die Dimensionierungs-Wirksamkeit (en: sizing effi-
ciency) dokumentiert, dass Komponenten des Blitz-
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schutzsystems bei Uberschreiten bestimmter Wir-
kungsparameter von Blitzstromen diesen nicht mehr
standhalten konnen, also zerstort werden. Dies ge-
schieht bei sehr hohen Blitzstromparametern.

» Die Einfang-Wirksamkeit (en: interception efficiency)
driickt aus, dass ein Blitzschutzsystem einen bestimm-
ten Prozentsatz natiirlicher Blitzentladungen nicht
mehr einfangt. Dies ist in [8] vereinfacht mit dem Un-
terschreiten bestimmter, , kleinster” Blitzstrom-Schei-
telwerte festgeschrieben. Die Einfang-Wirksamkeit be-
zieht sich dabei natiirlich nur auf die Fangeinrichtungen
eines Blitzschutzsystems.

Die maximalen Werte der Blitzstromparameter fiir den ers-
ten positiven StoBstrom sind in Tabelle 1 angegeben. Sie
werden verwendet, um Blitzschutzkomponenten zu dimen-
sionieren (z. B. Leiterquerschnitte, Stromtragfahigkeit von
Uberspannungsschutzgeriten) und um die Priifparameter
zur Simulation von Blitzwirkungen auf solche Komponen-
ten zu definieren. Werden die festgelegten Parameterwerte
iberschritten, ist nicht mehr sichergestellt, dass die Blitz-
schutzkomponenten den Belastungen schadensfrei stand-
halten.

Fiir den Gefahrdungspegel I werden die festgelegten Ma-

ximalwerte (siche auch Bild 7) mit einer Wahrscheinlich-

keit von 99 % nicht iiberschritten. Dabei wird unterstellt,
dass von Wolke-Erde-Blitzen 10 % positive und 90 % ne-
gative Polaritit aufweisen. Dieses Polaritatsverhéltnis ist
abhingig von der geografischen Lage. Liegen keine weite-
ren detaillierten Daten vor, so soll dieses Verhéiltnis heran-
gezogen werden. Damit miissen die von den positiven Blit-
zen genommenen Werte eine Wahrscheinlichkeit unter

10% und die von negativen Blitzen von unter 1% besitzen.

Die sich ergebenden Werte (z.B. die 0.g. 7% fiir den posi-

tiven Stofistrom) werden dabei jeweils konservativ ,,aufge-

rundet™.

Die Maximalwerte werden fiir den Geféahrdungspegel I1

auf 75% verringert und fiir die Gefédhrdungspegel I1I und

IV auf 50% (linear fiir I, Q und (di/dt)max, jedoch quadra-

tisch fiir W/R).

Tabelle 1 Priifparameter fiir ersten positiven Stof3strom fiir
Gefahrdungspegel I nach [8] mit Toleranzen fiir die Prii-
fung von Blitzschutzkomponenten.

Priif- Grenz-
abweichung

parameter

Scheitelwert KA 200 +10%

des Stromes |

Ladung Q,_, C 100 .
Spezifische 9
Energie W/R e " =3

3.2 Blitze mit Parametern oberhalb der ge-
normten Blitzstromparameter

Im Folgenden werden Untersuchungen und Uberlegungen
zu extremen Blitzen dargestellt, die tiber die Festlegungen
nach [4] hinausgehen. Den am meisten konservativen
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Blick auf die StorgroBe Blitz haben iiber die letzten Jahr-
zehnte stets die kerntechnischen Anlagen aufgewiesen,
muss bei Thnen doch auch beim Einschlag extremer Blitze
ein Versagen von Sicherheitseinrichtungen sicher ausge-
schlossen werden konnen.

Die aktuelle Blitzbeschreibung fiir deutsche KKW ergibt
sich aus KTA 2206:2009, Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2 [11].
Diese Blitzeinwirkung entspricht der aktuellen Festlegung
in der internationalen Blitzschutznormung, Gefahrdungs-
pegel I nach DIN EN 62305-1 Ed.2:2011 [8], und somit
den Werten gemél Tabelle 1.

In KTA 2206:1992 [12] war dagegen noch ein Blitzstrom-
scheitelwert von 500 kA enthalten. Dieser entstammte of-
fensichtlich einerseits einer Reaktion auf eine polnische
Veroftentlichung tiber eine Messung eines Blitzstroms mit
iiber 400 kA Scheitelwert, die jedoch nachtriglich stark an-
gezweifelt wurde und niemals auch nur anndhernd verifi-
ziert werden konnte. Andererseits gab es wohl Diskussi-
onsbeitrdge von Prof. Lundquist, Schweden und Herrn
Neuhaus, Deutschland zu einer ,,natiirlichen Obergrenze®
fiir Blitzstromscheitelwerte, die auf den genannten Wert
angesetzt wurde.

In der schweizerischen Regel fiir KKW wurde dagegen fiir
einen von drei Auslegungsblitzen ein Blitzstromscheitel-
wert von 300 kA festgelegt [13]. Dieser Wert kann wohl
weitestgehend auf einen weiteren Diskussionsbeitrag, nun
von Prof. Berger, Schweiz (auf den die o.g. CIGRE-Para-
meter auch zum groflen Teil zuriickgehen), wieder zu einer
,hatiirlichen Obergrenze* fiir Blitzstromscheitelwerte, zu-
riickgefiihrt werden. Prof. Berger hat also diese ,,natiirliche
Obergrenze niedriger eingeschétzt, wohl auch unter Be-
riicksichtigung der geografischen Gegebenheiten in der
Schweiz. Weitere Details zu diesen historisch festgelegten
,hatiirlichen Obergrenzen* liegen den Autoren nicht vor.
Die hochsten direkt gemessenen Strome fand man bei po-
sitiven Blitzen mit einem Ladungstransfer von einigen
100 C bei Wintergewittern in Japan. Bild 8 zeigt einen dort
an einem Turm gemessenen positiven Blitzstrom von ca.
320 kA, bisher der weltweit hochste gemessene Blitz-
strom-Scheitelwert [14].

T 350

fillea] 300

200

100

0 200 400 600 800 1000
t[us] —

Bild 8 Beispiel fiir einen Blitzstrom mit >300kA nach
Goto et.al. [14].

Die aktuelle CIGRE-Studie [10] fasst unter anderem alle
weltweit durchgefiihrten Blitzmessungen zusammen. Da-
bei wurde bei direkten Blitzmessungen noch niemals ein
Scheitelwert >300 kA Y fiir positive Blitze nachweisbar do-
kumentiert bzw. festgestellt, bei negativen Blitzen liegt der
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Maximalwert bei <200 kA. Grundsitzlich wurde in der
Studie bestitigt, dass ca. 90% der Blitze negativ sind, ca.
10% positiv.

D Die Diskrepanz zu der in Bild 8 dargestellten Messung mit einem
Scheitelwert von ca. 320 kA ist wohl begriindet in den Zweifeln der
CIGRE-Arbeitsgruppe an einer fehlerfreien Messung von Goto et.al.
CIGRE publiziert stets und nach wie vor den Wert <300 kA als ma-
ximal gemessen. Der Unterschied erscheint aber nicht zu wesentlich.

Die gemessenen Werte von positiven Blitzentladungen mit
Scheitelwerten bis zu ca. 300 kA wurden insbesondere bei
Wintergewittern in Japan registriert. Hierbei scheint es sich
um regionale meteorologische Besonderheiten zu handeln,
die nun auch dazu fiihren, dass die Blitzstrombelastungen
fir Windkraftanlagen in einer nationalen japanischen
Blitzschutznorm héher angesetzt werden sollen (wohl 282
kA). In anderen Landern oder auch bei IEC ist an eine Er-
hohung dieses Parameterwertes nicht gedacht.
Die CIGRE-Statistik zu den Scheitelwerten von positiven
Blitzen [8] beruht auf nur 26 von Prof. Berger vermessenen
Blitzentladungen [10]. Eine Extrapolation dieses grund-
sétzlich als logarithmisch normalverteilt angenommenen
Parameters auflerhalb des gemessenen Wertebereichs ver-
bietet sich deshalb aus Griinden der statistischen Unsicher-
heit; mochte man auf Basis der vorhandenen Daten Ein-
trittswahrscheinlichkeiten von 1% oder noch geringer fiir
positive Blitzentladungen ermitteln, erhdlt man schnell
blitzphysikalisch absurde Werte von >500 kA ... 1000 kA.
Eine theoretische Studie [15] zu oberen und unteren Grenz-
werten von Blitzstromen ergibt fiir negative Blitze Maxi-
malwerte fiir den Scheitelwert von 450 - 500 kA in den
Tropen und ca. 300 kA in geméBigten Breiten. Dabei wer-
den fiir die blitzphysikalischen Grundlagen (Raumladungs-
dichte, elektrische Festigkeit der Luft, etc.) die jeweils
glinstigsten bzw. ungiinstigsten Voraussetzungen und
Werte angesetzt und daraus der Scheitelwert theoretisch er-
mittelt. Auch wenn sich diese Studie nur auf negative Blit-
zentladungen bezieht, kann damit doch ein glaubhafter the-
oretischer Grenzwert angegeben werden.
In den Jahren 2013 — 2016 hat sich auch die deutsche Re-
aktor-Sicherheitskommission (RSK) mit der Thematik ext-
remer Blitze befasst. Unter Wiirdigung aller vorliegenden
Messungen, Untersuchungen und Uberlegungen hat man
folgende Feststellungen fiir Berechnungen getroffen:
* ein Prozentsatz von ca. 1% der natiirlichen Blitzentla-
dungen hat einen Scheitelwert von 200 kA und dariiber;
» als realistische natiirliche Obergrenze in geméBigten
Breiten wird fiir den Scheitelwert 300 kA angesetzt.
Hohere Werte konnen ausgeschlossen werden.

3.3 Ausblick — Einsatz von kommerziellen
Blitzstrom-Messsystemen

Besonders im Bereich Windkraftanlagen werden zuneh-
mend kommerzielle Blitzstrom-Messsysteme eingesetzt
[18]. Solche Blitzstrom-Messsysteme sollen auch Blitz-
strdme mit einer maximalen Amplitude von mindestens
200 kA aufzeichnen konnen [19]. Aufgrund der damit
deutlich ansteigenden Anzahl von Messeinrichtungen und
der damit zu erwartenden groferen Datenbasis sollte es zu-
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kiinftig moglich sein, die Genauigkeit von Blitzortungssys-
temen bei der Erfassung von Blitzstrdmen mit sehr hohen
Amplituden besser zu verifizieren.

4  Blitzschutz mit Maximalwerten
iiber Gefihrdungspegel LPL I

Bild 9 Tandem-StoB3stromgenerator fiir einen Blitzstrom
bis 400 kA, 10/350 ps.
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Bild 10 StoBstromverldufe eines Tandem-Stof3stromgene-

rators fiir einen Blitzstrom bis 400 kA, 10/350 ps.

In der 2011 aktualisierten 2. Ausgabe der Blitzschutznor-
men [8] wurde ein zusétzlicher Hinweis aufgenommen,
wie bei der Planung der Blitzschutzmafinahmen vorgegan-
gen werden soll, falls die Maximal- und Minimalwerte der
Blitzstromparameter diejenigen fiir den Gefahrdungspegel
LPL I iberschreiten. Bei den giiltigen Blitzschutzvor-
schriften wird nun ausgefiihrt, dass der Schutz gegen Blitz-
einschlag, bei dem die Maximal- und Minimalwerte der
Blitzstromparameter die normativ beschriebenen Parame-
ter fiir den Gefdahrdungspegel LPL I iiberschreiten, noch
,,wirksamere MalBnahmen® erfordern. Solche ,,wirksame-
ren Maflnahmen* sollen auf individueller Basis ausgewé&hlt
und ausgefithrt werden. Beispielsweise werden Blitz-
schutzsysteme fiir Gebdude im Nuklearbereich fiir Blitz-
strome bis 300 kA, 10/350us ausgelegt [13, 16]. Solche
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Schutzprinzipien bediirfen jedoch einer individuellen Be-
trachtung. Blitzstromtests mit StoBstromen, die den Ge-
fahrdungspegel I, also 200 kA, 10/350ps fiir den ersten po-
sitiven StoBstrom, iiberschreiten, erdffnen also die Mog-
lichkeit, solche individuellen Betrachtungen fiir besondere
Anwendungen anzustellen. Fiir solche Analysen ist eine
entsprechend leistungsfdhige Priifanlage zur Simulation
solcher extrem hohen Blitzstrome notwendig [17]. Die Bil-
der 9 und 10 zeigen den Aufbau und die Blitzstromver-
laufe eines BlitzstoBstromgenerators bis 400 kA,
10/350us.

5 Zusammenfassung

e Blitzstrome >200 kA wurden direkt gemessen und kon-
nen auftreten.

e Blitzstrome >300 kA werden manchmal zitiert, wurden
aber noch nicht direkt gemessen, sondern sind stets Be-
rechnungen aus den Daten von Blitzortungssystemen.

e Die Bestimmung von Blitzstrémen >200 kA durch
Blitzortungssysteme ist mit gewissen Unsicherheiten
behaftet, da die dabei zu Grunde gelegten Modelle bzw.
Korrelationen zwischen dem gemessenen Feldmaxi-
mum und dem daraus abgeleiteten Strommaximum bei
diesen extremen Werten nicht notwendigerweise stim-
men miissen. Eine Validierung dieser Zusammenhénge
liegt derzeit nur bis ca. 40 kA vor und kann auch immer
nur im Mittel gelingen, niemals aber fiir ein einzelnes
Ereignis.

e Es ist allerdings davon auszugehen, dass sehr hohe
Feldimpulse, die von einer Fiille von Sensoren {iiber
ganz Europa gleichzeitig registriert werden, nur von ei-
ner Blitzentladung mit entsprechend  hoher
Stromamplitude herriihren konnen.

e Blitzstrome >300 kA sind daher zwar nicht ginzlich
auszuschlielen, lassen sich allerdings mit hoher Wahr-
scheinlichkeit durch die Toleranzen bei der Bestim-
mung der Stromamplituden aus den elektromagneti-
schen Felddaten im Einzelfall erkldren. Wichtigster
EinfluBparameter dabei ist die Geschwindigkeit der
Hauptentladung vgs, die im Berechnungsmodell als
konstant angenommen werden muss, bei realen Blit-
zentladungen aber variable Geschwindigkeiten im Ver-
hiltnis 2:1 beobachtet wurden.

e Blitzschutzsysteme fiir eine Blitzstromamplitude
>200 kA konnen entsprechend DIN EN 62305 geplant
werden, bediirfen jedoch einer individuellen Betrach-
tung — beispielsweise entsprechender Blitzstromprii-
fungen.
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