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1. Einleitung
1.1 Aufgabe und Ziel der Arbeit

Der weltweite Einsatz der Férderanlagen und Baumaschinen der FAM sowie deren Bauart
und Lage sind Faktoren, die einen Blitzeinschlag mit all seinen Begleiterscheinungen
begtinstigen. Dies stellt Forderungen nach einem Blitzschutzsystem fiir jedes Gerat und jede
Anlage des Produktportfolios, welches das sichere Einfangen, Ableiten und Verteilen des
Blitzstroms in der Erde gewahrleistet. Durch diesen Personen- und Anlagenschutz werden
die Schaden der Blitzwirkungen reduziert und Verletzungen durch den elektrischen Schlag
sowie der Verlust der Anlage oder ihrer Verfugbarkeit aufgrund des Ausfalls des elektrischen
Systems auf ein akzeptiertes Mal3 begrenzt.

Die Bachelorarbeit ,Erstellung einer Blitzschutzrichtlinie fir die Produktpalette der FAM®, die
in Zusammenarbeit mit der Hochschule Magdeburg-Stendal Fachbereich IWID - Institut flr
Elektrotechnik - entsteht, erdrtert und generiert ein Regelwerk fir die Analyse und Planung,
Errichtung, Ausfihrung und Prifung des Blitzschutzes und der Erdung.

Zu Beginn der Arbeit werden die Entstehung, Bedrohung und das Zerstdrungspotential von
Blitzen erlautert und die daraus hervorgehenden normativen Berechnungsmodelle und
Tabellen vorgestellt. AnschlieBend wird die Produktpalette der FAM charakterisiert. Hieraus
werden Demonstrationsmodelle ausgewahlt, die zum einen die Gesamtheit aller

ortsveranderlichen Gerate und zum anderen die Kraftwerksanlagen definieren.

AnschlieBend erfolgt das Risikomanagement und eine Starken- und Schwachenanalyse.
Darauf folgend werden an grafischen und rechnerischen Modellen diese Schwéachen, wie
auch der Funktionspotentialausgleich und die Erdungsanlage und deren Dimensionierung
untersucht und Lésungsmadglichkeiten aufgezeigt.

Es folgt eine Koordinierung der Blitzschutznorm mit weiteren Richtlinien und Normen um
daraus den inneren Blitzschutz und die SchutzmaBnahmen gegen den elektromagnetischen
Impuls zu klassifizieren sowie einen einheitlichen Schutz und Anwendungsplattform zu
generieren. In ihr wird auBerdem die Problematik der Wirtschaftlichkeit der
Schutzbeschaltung aufgezeigt und ein Lésungsvorschlag begriindet.

AbschlieBend werden die in der Bachelorarbeit aufgezeigten Losungsméglichkeiten durch
klare Definitionen ersetzt, es erfolgt eine Gliederung sowie die Struktur der

Blitzschutzrichtlinie, welche anhand einer Demonstration beispielhaft angewendet wird.



1.2 Historik
~,Konnte nicht die Kenntnis von der Kraft der Spitzen der Menschheit von Nutzen sein,...” [1]

Am 15. Juni 1752 legte Benjamin Franklin durch den Versuch des elektrischen Drachens den
Grundstein fur den modernen Blitzschutz, indem er nachwies, dass Uber die feuchte
elektrisch-leitfahige Halteschnur seines Drachens und einem an ihm hangenden Schlissel
sich Funken aus einem heranziehenden Gewitter
ziehen lassen. Er bewies so [1] und [3], dass der
Wetterstrahl kein Zeichen der Gétter oder gar
Feuer ist, das aus den brennbaren Dampfen der
Erde besteht, die bei Regen aus ihr entweichen,
sondern ein Ausgleichsvorgang aufgrund einer
elektrostatischen Aufladung.

Die daraus folgende Weiterentwicklung des
Schilderhausexperiment (Abb. 1), welches in
Schrift im Jahr 1750 vorbetrachtend entstand,
beschrieb den ersten Schutz eines Objektes vor
Blitzen und deren Folgen durch eine angespitzte
mit dem Erdreich verbundende eiserne
Fangstange. [3]

In seinen anschlieBenden Versuchen gewinnt er
Erkenntnisse Uber den begrenzten Abb. 1: Erstes Blitzableiterexperiment [1]

Schutzbereich und die Dimensionierung der Fangstangen und Ableitungen. Wenig spater
erhielt als erstes europdisches Bauwerk der Eddystone-Leuchtturm bei Plymouth den
Blitzableiter und im Jahre 1769 wurde durch den Schutz der Hamburger St.-Jacobi-Kirche
auch in Deutschland der Blitzschutz eingefuhrt. [2]

In [2] und [3] liest man weiter, dass die darauf folgenden fahrldssig ausgefihrten
Experimente und Turmlauten gegen Gewitter sowie fragliche Modeaccessoires, spatestens
nach dem Tod von Physikprofessor Georg Wilhelm Richmann, der wahrend der Lesung
durch einen Blitzeinschlag einem gefahrlichen Kérperstrom ausgesetzt war, das geféahrliche
Potential des Blitzes fur den Menschen darstellten.

Am Ende des 18. Jahrhunderts wurden die ersten ,Allgemeingultigen Vorschriften von
Reimarus herausgegeben und in der Folgezeit definierte man unter dem Treiben der
Feuerversicherungsanstalten Blitzschutzvorschriften, die im heutigen Sprachgebrauch als
auBerer und innerer Blitzschutz beschrieben werden. Die Vermeidung der Schaden durch
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unmittelbare Blitzentladungen und Luftelektrizitat, auch elektromagnetischer Impuls genannt,
gewann an Bedeutung wahrend des Etablierens und raschen Anwachsens der
Fernmeldetechnik.

Obwohl SchutzmaBnahmen getroffen werden, sterben heute noch 30% der Menschen, die
von einem Blitz getroffen werden, an den Folgen des Blitzschlages [15] oder an den
Auswirkungen des Potentialtrichters. DarlUber hinaus fallen dem Blitz Anlangen, Maschinen,
Gebaude und Installationen bis hin zur immer filigraner werdenden Elektronik durch Brand
und Uberspannung zum Opfer. Aus diesem Grund sind der Blitzschutz und die
Blitzforschung ein notwendiges Muss und Wissenschaft.

2. Charakteristika des Blitzes

2.1 Entstehung, Ortung und Haufigkeit von Blitzen

Unter Zuhilfenahme der Quellen [2], [3], [4], [5] und [6] wird die Blitzentstehung, -ortung und
-haufigkeit beschrieben.

Die Voraussetzung fir den Blitz sind Front-, Warme- oder orographische Gewitter, deren
Zellen sich wegen elektrostatischer Ladungstrennprozesse durch Reibung und Zerspriihen
von Eispartikeln und Wassertrépfchen beim Aufsteigen warmer Luftmassen in grdBere
Hbéhen positiv oder negativ aufladen. Der naturbedingte Ausgleich dieser Differenz des
andersgearteten Potentials gegenlber der Bezugserde tragt den Namen Blitz. Er tritt
Uberwiegend zwischen den Wolken auf und wird deswegen als Wolke-Wolke-Blitz
bezeichnet. Erdblitze hingegen, wie der Abwartsblitz (Wolke-Erde), gehen oft im flachen
Gelande und bei niedrigen baulichen Anlagen nieder und kennzeichnen einen zur Erde hin
verastelten Verlauf. Aufwértsblitze (Erde-Wolke) kénnen an sehr hohen und exponierten
Objekten wie z.B. Fernmeldetiirmen entstehen.

Die Struktur des Naturphdnomens liegt der Entladung eines gigantischen Kondensators
zugrunde, bei dem der positive Abwartsblitz das fur den Blitzschutz geféhrlichste Ereignis
darstellt. Seine Initiierung beginnt durch die lonisierung der Wolkenunterseite, bei der die
zufallig vorhandenen Raumladungsdichten lokale Feldstarken von bis zu 100kV/m erreichen.
Der Leader entsteht und ndhert sich mit einer Geschwindigkeit von etwa 300km/s in 10m-
Abschnitten ruckweise und zuféllig der Erde. Hierdurch steigt die elektrische Feldstarke und
beschleunigt die Aufladung der Erde. Nach dem Uberschreiten der elektrischen Festigkeit
der Luft wachsen dem bis auf wenige 100m bis 10m angendherten Leitblitz
Fangentladungen der Erdobjekte entgegen. Treffen die entgegengesetzt ausbreitenden
Leader aufeinander, ist ein Kanal mit niedriger Impedanz geschaffen und die Hauptentladung
setzt ein. Ferner beschreibt die Ladung des initierenden Leaders die Aufteilung in einen
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negativen oder positiven Blitz, der im Verhaltnis 9/1 von der geographischen Lage bzw. der
Hohe des Objektes abhangt. Das helle Aufleuchten der Hauptentladung zeichnet diesen
Pfad nach, lasst auf die Temperatur von einigen 10000°C und der
Ausbreitungsgeschwindigkeit von 100000 km/s des Blitzes schlieBen. Weiterhin bietet der
verbleibende niederimpedante Kanal die Méglichkeit zur Entstehung von bis zu zehn
folgenden Teilblitzen. AuBerdem zeigen Beobachtungen an Turmspitzen, dass in einem
Streubereich von 1m die Mdglichkeit weiterer Einschlage aufgrund von Windeinwirkung,
welche die BlitzfuBpunkte verschiebt, mdglich sind [2].

Weltweit sind zu jedem beliebigen Zeitpunkt mehr als 2000 Gewitter aktiv, die pro Sekunde
100 Blitze produzieren. Doch deren Haufigkeit divergiert stark von Ort zu Ort. In Mitteleuropa
zum Beispiel treten pro Quadratkilometer etwa 10-25 Gewitter jahrlich auf, hingegen sind es
rund um den Aquatorgiirtel anndhernd 100-180 pro Jahr. Diese empirische Beobachtung
firmiert unter dem Fachbegriff Keraunischer Pegel. Dieser Pegel galt in der Vergangenheit
als ausschlaggebend flir die Bestimmung der Blitzeinschlaghaufigkeit in einem bestimmten
Gebiet. Die Blitzforschung erkannte, dass der Blitz einen elekiromagnetischen Impuls
(LEMP) durch den hohen Stromfluss beim Einschlag aussendet. Dieser Impuls kann mit
Hilfe des Global-Positioning-Systems und mit auf einer Flache verteilten Messstationen,
welche die Stérke und die Laufzeitunterschiede erfassen und zentral auswerten, den Verlauf
der Gewitterfront, den genauen Ort und Zeitpunkt, die Art des Blitzes und dessen Starke
wiedergeben.

Der Blitzinformationsdienst der Firma Siemens (BLIDS) oder das europaischen Pendant
European Cooperation for Lightning Detection (EUCLID) definieren mit diesem Verfahren die
Einschlaghaufigkeit bzw. die Erdblitzdichte auf einen Punkt mit einer Abweichung von etwa
200m. Im Allgemeinen lasst sich sagen, dass sich jahrlich etwa 1,5 Millionen Blitze Gber dem
Gebiet der Bundesrepublik entladen.

2.2 Der Blitz

Ein Wolke-Erde-Blitz fihrt bei Entladung einen gewaltigen Strom zur Erde, der neben seinen
thermischen und dynamischen Auswirkungen auch fir die Induktion von Uberspannungen,
hochfrequenten Stérungen und Isolationsschaden verantwortlich ist. Die nachfolgende
Klassifizierung des Blitzeinschlages, der dabei auftretenden Blitzstréme und die daraus
resultierenden Wirkparameter sind nach [3] und [N1] definiert und geben Aufschluss Uber die
primdre und sekundare Gefahrdung, die in und an der baulichen Anlage ein
unterschiedliches Schutzpotential fir Mensch und Maschine bedurfen.



2.2.1 Blitzeinschlag

Blitzeinschlage werden in Direkt, Nah- und dem Ferneinschlag unterschieden. Rickblickend
auf die Entstehung des Blitzes wird der Einschlagpunkt durch den Startpunkt der
Fangentladung festgelegt. Da sich der Leitblitzkopf dem Erdboden aufgrund der standig
anwachsenden elekirischen Bodenfeldstarke nur bis zu einem bestimmten Abstand (10-
100m) nahern kann, bevor er stagniert und die Fangentladung auslést, wird dieser Abstand
zwischen dem Blitzkopf und dem Einschlagpunkt ohne Fangentladung als
Enddurchschlagsstrecke bezeichnet. Nach [3] ist ein geometrisch-elekirisches Modell
entstanden, dass die Enddurchschlagsstrecke r in m, wie folgt, tGber die Proportionalitéat zum
Blitzstrom I in kA annahert:

Die im Blitzkanal befindliche langenbezogene Ladung Q'in As bestimmt die GréBe des

Blitzstromes im Produkt mit der Vorwachsgeschwindigkeit v in km/h:

i=Q v Formel 1

Da die Vorwachsgeschwindigkeit v der Hauptentladung konstant ist, gilt:

i~Q'
In erster N&herung ist die Feldstdrke am Kopf des Leitblitzes proportional zur
langenbezogenen Ladung Q‘und umgekehrt proportional zur Enddurchschlagsstrecke.
Daraus folgt die Anfangsfeldstarke E, in kV /m.
QI

Eo~~
“@ r

Um den Start der Fangentladung zu initiieren, bedarf es einer Anfangsfeldstérke, also gilt:

Q'~r bzw. r~i

Hieraus folgt aus [3] nach jetzigem Stand der Blitzforschung die empirische Naherung nach
Formel 2:

r =10 %> Formel 2

Dieses geometrisch-elektrische Modell zeigt, dass sich, wie durch die Blitzstromparameter
im weiteren Verlauf begriindet, negative stromschwache Abwartsblitze dem Objekt vielmehr
nahern als ein stromstarkerer positiver Wolke-Erde-Blitz.

Aus dieser Erkenntnis wurden die in Tab. 1 folgenden Enddurchschlagstrecken einem
Gefahrdungspegel zugeordnet. Dieser ist ein MaB fir die minimalen und maximalen
Blitzstrom-Parameterwerte, welche einem entsprechenden blitzeinschlaggefédhrdeten Objekt
im Grad seiner Anforderung im Rahmen der IEC 62305 zugrunde gelegt werden.



Anforderung | Gefédhrdungspegel | Enddurchschlagstrecke r Zu r gehérender

Stromscheitelwert [ in kA

hoch I 20m 2,9
erhoht 11 30m 5,4
normal 111 45m 10,1
niedrig v 60m 15,7

Tab. 1: Enddurchschlagstrecke des Blitzes nach [3]

Ferner gilt, dass der kleinste Stromscheitelwert ein Einfangen des Blitzes mit einer
Wahrscheinlichkeit von 99% gewahrt. Was gleichzeitig aber auch bedeutet, dass kleinere
Blitze nicht eingefangen werden und das zu schitzende Volumen treffen.

Weiterhin zeigten die Untersuchungen der CIGRE-Gruppe (Conseil International des Grands
Réseaux Electriques), dass die Enddurchschlagsstrecke weniger von Art und Form des
getroffen Objektes abhangt, sondern viel mehr mit der Hohe des Objektes zunimmt.

Der Vergleich der Enddurchschlagsstrecke mit einem sich um den Kopf des Leitblitzes
ausbreitenden kugelférmigen blitzeinschlaggefahrdeten Bereich endet in der Definition der
Blitzkugel. Das Verfahren gilt als Hauptwerkzeug fir die Bestimmung des &uBeren
Schutzraumes einer baulichen Anlage. Durch eine experimentelle Betrachtung kénnen aus
ihr das Schutzwinkel- und Maschenverfahren abgeleitet werden, welche im Verlauf dieser
Arbeit noch eingehend vorgestellt und angewendet werden.

Beim Direkteinschlag wird der transiente Blitzstrom unvermittelt in das zu schitzende Objekt
eingeleitet. Hierdurch kénnen Schadigungen der Bausubstanz und der Installationen durch
Ausschmelzungen, thermische und elektrische Funkenbildung, die auch Brande initiieren
kénnen, auftreten. Zum Schutz des Objektes dienen Blitzschutzsysteme, die liber metallene
Komponenten den Blitz einfangen und sicher in die Erdungsanlage des Hauses ableiten. Es
entsteht wegen des Erdungswiderstandes der Erdungsanlage eine Anhebung des
Gebéaudepotentials bzw. ein Potentialtrichter zwischen ihr und der Bezugserde, der zu
Schaden in der elektrische Anlagen und die an ihr angeschlossenen Gerate fihrt. Zudem
induziert der sich schnell dndernde Blitzstrom StoBspannungen und daraus resultierende
StoBstrdme in die Leiterschleifen der Gebaudeinstallation. AuBerdem ruft der Spannungsfall
einen Fluss von Teilblitzstromen in den Uber den Potentialausgleich an der
Haupterdungsschiene (HES) direkt oder Uber Schutzelemente angeschlossenen entfernt

geerdeten Versorgungsleitungen hervor.

Die Bedrohung des Naheinschlags resultiert aus dem Blitzeinschlag in Energie- und

Versorgungsleitungen, die in die Anlage eingeflhrt sind. Hierdurch kénnen gréBere
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Blitzstrdme als beim Direkteinschlag flieBen. Im Gegensatz zum Direkteinschlag, bei dem
Uber das auBere Blitzschutzsystem der Blitzstrom sofort in die Erde und anteilig auf die an
der HES angeschlossenen entfernt geerdeten Installationen abgefihrt wird, muss beim
Naheinschlag der in der Versorgungsleitung eingeflihrte StoBstrom erst ({ber
Schutzelemente und der HES nahezu komplett zur Erdungsanlage abgeleitet werden,
sodass dadurch eine gréBere Belastung fir die Schutzelemente entsteht.

Der typische Fall eines Ferneinschlags liegt vor, wenn ein Blitz neben oder in die Freileitung
des vorgeschalteten Mittelspannungsnetzes einschlagt oder wenn Wanderwellen verursacht
durch Wolke-Wolke-Blitze im Netz Uberspannungen induzieren.

Zudem st in allen drei Fallen der elekiromagnetische Impuls des Blitzes gegenwertig,
sodass allgemein gilt: Die Stéreinwirkung ist umso gréBer, je ndher der Einschlag am
Schutzobjekt erfolgt.

2.2.2 Blitzstrom-Parameterwerte

Bei einer Blitzentladung treten drei typische Komponenten auf. Sie werden als Erstblitzstrom,
Folgeblitzstrom und Blitzlangzeitstrom bezeichnet und gelten als die priméaren
Blitzstorgroen.

Aufgrund des technischen Fortschritts, der internationalen Aufzeichnung und
Normungsarbeit sind diese GréBen der natlrlichen Blitzstromverlaufe charakterisierbar und
den erwahnten Gefahrdungspegeln aufgrund ihrer beeinflussenden Komponenten
zugeordnet. Wobei der Gefahrdungspegel einen Zahlenwert darstellt, der sich auf einen Satz
von Blitzstromparametern der kleinsten und gréten Blitzbemessungswerte bezieht, die mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit nicht tberschritten werden [N1].

Die folgenden Tabellen 2-4, zusammengestellt aus [3] und [N1], gliedern die Blitzstromarten
in Bezug auf die Gefahrdungspegel, die beispielhaft in Abb. 2 gezeigt sind.

t/ ms
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0 L | 5 ] L | I | I | vl ] ) | i | i | ) |
4 I Langzeitstrom i I
-10 ! i =200
2 | | — 400
: 230 — | | | | |
1/ kA i
-50 — ! ! Malbstab fiir
1 Langzeitstrom
-60 —

Abb. 2: Grafische Darstellung Blitzstrom-Parameterwerte (nach Prof. K. Berger) aus [18]



Der Erstblitzstrom, siehe Tab. 2, ist unterteilt in positiv(+) und negativ(—), er verlduft

langanhaltend, aperiodisch und gedampft.

Gefahrdungspegel Symbol | Einheit I 11 11/ 1v
Erstblitzstrom + - + - + -
Stromscheitelwert I kA 200 | 100 | 150 75 100 50
Ladung StoBstrom Qstor As 100 | 287 | 75 | 21,5 | 50 14,3
Spezifische Energie wW/R | Mj/jQ | 10 | 14 | 56 | 081 | 25 | 036
Zeitparameter T,/T, Us/us 10/350 (+)/1/200(-)

Tab. 2: Parameter Erstblitzstrom [N1]

Der Folgeblitzstrom ist wie der Erstblitzstrom ein gedampfter aperiodische Impuls, der jedoch
eine wesentlich héhere Steilheit und kleinere Wirkzeit besitzt und sein Maximum im
negativen Abwartsblitz findet und in Tab. 3 definiert ist.

Gefahrdungspegel Symbol | Einheit I 11 11/ 1v
Stromscheitelwert I kA 50 37,5 25
Mittlere Steilheit di/dt kA/us 200 150 100
Zeitparameter T,/T, US /us 0,25/100

Tab. 3: Parameter Folgeblitzstrom [N1]

Ein unipolarer Rechteckimpuls mit einer geringen Stromstarke kennzeichnet den
ladungsintensiven Blitzlangzeitstrom. Seine Werte sind in Tab. 4 dargestellt.
Gefahrdungspegel Symbol | Einheit I 11 11/ 1v
Ladung Langzeitstrom QLang As 200 150 100
Zeitparameter Trang s 0,5

Tab. 4: Parameter Blitzlangzeitstrom [N1]
2.2.3 Wirkungen des Blitzes
Die Art der Blitzstréme, die daraus resultierenden Potentialunterschiede und

Uberspannungen kénnen auf verschiedene Weise eine Gefahrdung von Lebewesen und die
Beeintrachtigung der Funktion oder gar eine Zerstdérung der bauliche Anlage bedeuten. Die
nachfolgenden Unterscheidungsmerkmale ordnen die GrdéBen der Blitzstréme ihren
Wirkungen zu. Mit Hilfe der analytischen Darstellung durch Formel 3 nach [N1] des
Blitzstromes i in kA wahrend der Zeit t in s zeigt die Abb. 3 den Stromverlauf eines positiven
Wolke-Erde-Blitzes nach Geféahrdungspegel I und bildet die Grundlage fiir die Definition der

sekundaren Stérgroen.
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I (t/7 )10

i(t) =—*%————x expil—t/T Formel 3
[=200kA  Stromscheitelwert k =093 Reduktionsfaktor
71 = 19us Stirnzeitkonstante T, = 485us  Rlckenzeitkonstante
400 - + 40000
iin KA iz in KA
350 - + 35000
W/R=] i2 dt
300 + —Blitzstrom i T 30000
— Blitzstromquadrat i2
250 - + 25000
200 - + 20000
150 - + 15000
100 - + 10000
50 - + 5000
U T T T T T T T T T D
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 tinps

Abb. 3: Analytische Darstellung des Blitzstromes

2.2.3.1 Scheitelwert des Erstblitzstromes

Das Einprégen eines Blitzstroms in die leitfahigen Teile eines Systems, die Uber den
Potentialausgleich auch mit dem Schutzleiter der Energieversorgung verbunden sind, wird
als galvanische Kopplung bezeichnet. Nach dem ohmschen Gesetz lasst sich mit der Formel
4 aus [3] der Spannungsfall U inV durch die Amplitude des Stromes I und die Impedanz

R in 0 der Leitungen wie auch die der Erdungsanlage einfach nachvollziehen.

U=i(t)«R Formel 4

Die [N1] gibt folgende in der Tab. 2 gelistete Werte vor, sodass ein Spannungsfall bei hohen
(frdher:  extremen) Anforderungen (Gefahrdungspegel 1) eine Erhéhung des
Anlagenpotentials um mehrere 100kV ausldst.

Auf der einen Seite kann daher in der elektrischen Installation eines Geb&udes eine
Isolationsgefédhrdung in Form von Durchschlag auftreten, da die Spannungsfestigkeit der
einzelnen lIsolationsmaterialien Uberschritten wird. Interne Gerate, Leitungen oder Adern
kénnen somit beschadigt oder ganzlich zerstért werden. AuBerdem ist durch die elektrische
Funkenbildung unter anderem auch die Mdglichkeit eines Brandes gegeben.
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Andererseits wird am Erdungswiderstand Ry einer Erdungsanlage, der mitunter einige Ohm
betragen kann, oder an einer homogenen leitenden Flache, beim Eintreten eines Blitzstroms
ein enormer Spannungsfall gegenlber der Bezugserde deutlich. Dieser Spannungsfall
spiegelt die Gefahrdung aufgrund von Schritt- und Berlhrungsspannungen fiir Lebewesen
durch den Potentialtrichter bildhaft wider.

2.2.3.2 Kraftimpuls

Die Proportionalitat der Kraft zum Quadrat des elekirischen Stroms (F~i?) wobei Fin N
bewirkt eine Anziehung oder AbstoBung parallel verlegter Leitungen bzw. eine Deformation
von unglnstig angeordneten Leitungsschleifen. Dies kann auch zur Zerstérung von
Halterungen und Stitzen sowie der Verschiebung von Klemmen fihren. Mit der Lange des
parallelen Verlaufs linm und dem Abstand dinm parallel zueinander positionierten
Leitungen kann die auf sie einwirkende Kraft durch Formel 5 aus [N1] zur richtigen
Auslegung bestimmt werden.

) l
F(t) =2x 1077 « lz(t) * 7 Formel 5

2.2.3.3 Steilheit des Folgeblitzstromanstieges

Die induktive Kopplung beschreibt die Héhe der Spannungen in einer Installationsschleife,
die wegen der Stromsteilheit und des daraus folgenden sich rasch verandernden
magnetischen Feldes im Blitzkanal selbst wie bei Naheinschldgen oder beim Ableitvorgang
Uber das Blitzschutzsystem induziert werden.

Hierbei ist neben der Gegeninduktivitdt M in uVs/A = uH der Schleife die Stromsteilheit des
Folgeblitzes, die wegen des schon bestehenden Kanals wesentlich gréBer ist, zu verwenden.
Das Ergebnis gezeigt in Formel 6 liefert eine magnetisch induzierte Rechteckspannung U4 ,
die wahrend der Zeit At in eine offene oder geschlossene Leitungsschleife induziert wird [3].

di

Uina = M * at Formel 6

Die Gegeninduktivitdt einer beliebigen Rechteckschleife nach Formel 7 ist Uber die
Superposition bestimmbar [3]. Hierzu ist unter Voraussetzung des quasistatischen Zustands
die Lange des parallelen Verlaufs [ in m, die Breite der Leiterschleife b in m und der Abstand

a in m zur Mitte der Ableitung von Bedeutung.

b
M=02x1[x lna Formel 7
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Infolge der induzierten Rechteckspannung kdénnen bei Kurzschluss oder Durchschlag der
Isolierstrecke in der Schleife hohe Strome flieBen. Hierbei kann durch die elektrische
Funkenbildung ein Brand verursacht oder auch die Elektroinstallation komplett zerstort

werden.
2.2.3.4 Ladung und spezifische Energie

Die Einwirkzeit und Polaritat des Erstblitzstromes und Blitzlangzeitstromes sowie die sich in
der Stirn des Blitzes befindliche Ladung sind Grund fir thermische Wirkungen am
LichtbogenfuBpunkt, der Erwarmung des blitzstromdurchflossenen Leiters und der daraus
mdglichen thermischen Funkenbildung an Verbindungsstellen. In [3] ist folgendes zu lesen.

2.2.3.4.1 Erwdrmung des Einschlagortes

Die GroBe der Ladung des Blitzes Qp;:, in As, die sich aus der StoB- und Langzeitentladung,
wie in Formel 8 beschrieben, zusammensetzt, besitzt die Fahigkeit bei Einschlag
Beschéadigungen wie Brande und Ausschmelzungen herbeizuflihren. Je nach Einwirkdauer
und GréBe des dazugehdrigen Stromes kénnen Metalle punktuelle Schmelzerscheinungen
von wenigen Mikrometern sowie ein Spruhen aufweisen. AufBerdem ist durch den

ladungsintensiven Langzeitstrom ein Durchléchern von millimeterstarken Blechen mdglich.
Tlang
Qiitz = Ustor + Qrang = f [+ dt Formel 8
0

2.2.3.4.2 Erwdrmung eines Leiters

Die spezifische Energie des Blitzes W/Rin] beschreibt den zeitlichen Umsatz eines
StoBstromes in einem temperaturabhangigen Gleichstromwiderstand R von 1Q. Sie ist in
Formel 9 definiert.

w

T,

_ )

E—f [“*dt Formel 9
0

Folglich gilt die Formel 10 fir die in einem Leiter umgesetzte Energie.

T,
W=R*f iz*dt=R*W/R Formel 10
0

Nun lasst sich mit Hilfe der spezifischen Energie W /R des Erstblitzstromes auch die
Erwdrmung eines blitzstromdurchflossenen Leiters anndhern. Bei der Formel 11 in
Verbindung mit Tab. 5 kann eine gleichméaBige Stromverteilung in den stromflhrenden
Leitern aller Materialien angenommen und ein Temperaturausgleich wegen der kurzen

Stromeinwirkung zwischen dem Leiter und seiner Umgebung vernachlassigt werden [3].
13



A9 = !
—a(eXP

w
W*a*g
q% *y * Cy

D

Formel 11

AY = 95 — 9y = Temperaturdifferenz zwischen Schmelz- und Umgebungstemperatur in K

a =  Temperaturkoeffizient des Widerstandes

o =  spezifisch-ohmscher Widerstand bei Umgebungstemperatur
=  Leiterquerschnitt in m?

y = Massendichte

Cw = spezifische Warmekapazitat
Cs = spezifische Schmelzwarme

Kennwerte Aluminium (Al) | Eisen (Fe) Nichirostender Stah Kupfer (Cu)
(NIRO) 1.4571

oin Om 29 %107° 120 * 107° 750 % 10~° 17,8 % 107°
ain1/K 4,0+ 1073 6,5+ 1073 8x107* 3,92 1073
yinkg/m3 2700 7700 7980 8920

9 in °C 658 1530 1500 1080
CsinJ/kg 397 * 103 272 % 103 300 * 103 209 * 103
Cw inJ/(kg * K) 908 469 500 385

Tab. 5: Kennwerte von Materialien [3]

Bei genauerer Analyse lasst sich erkennen, dass die Schmelztemperaturen bei kleinen
Querschnitten aller Materialien weit Gberschritten werden und daraus folgend der Leiter
komplett schmilzt oder gar explodiert. Erst ab einem Leiterquerschnitt von qg, = 16mm?
herrscht Blitzstromtragfahigkeit bei einem maximal auftretendem positiven Erstblitzstroms
nach Tab. 2. [3]

2.2.3.4.3 Ausschmelzung

Die umgesetzte Lichtbogenenergie W am Einschlagpunkt ist mit dem Anoden-

/Kathodenspannungsfall U, x und der Ladung des Blitzes tGber Formel 12 ermittelbar.

W = QBmZ * UA’K Formel 12

Das Schmelzen der getroffenen Oberflache ist auf den Energieumsatz im Lichtbogen-
FuBpunkt des Blitzes zurlckzufiihren. Die nachfolgende Formel 13 gilt als konservativ-
Uberbewertete Néherung des ausgeschmolzenen Volumens [N1_AnD4.1.2].

w 1

V:—*
Y [Cwx©Os —9y) + Gl

Formel 13
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2.2.3.5 Elektromagnetischer Impuls

Der elektromagnetische Impuls (LEMP) rOhrt aus dem elektromagnetischen Feld des
Blitzekanalteilstlickes, welches Werte von mehreren MV /m fiir die elektrische sowie einige
kA/m fur die magnetische Komponente aufweist [3]. Dieser Impuls erzeugt Uberspannungen
und Stréme durch die induktive und kapazitive Kopplung in metallenen Installationen. Er flhrt
auch zu der Ubertragung von Wanderwellen in Freileitungen. Sein schadhafter Einfluss ist
bei allen Blitzeinschlagarten gegenwartig.

Flr die einfache statische Betrachtung ist das einfallende Magnetfeld H, eines transienten

LEMPs zusammengesetzt aus dem Abstand s,inm zum Einschlagort und dem
Erstblitzstrom I, und wird Uber Formel 14 ermittelt.
He = Iy Formel 14
07 2% m« Sa
Die hervorgerufenen Uberspannungen des LEMPs (bertreffen bei weitem die

Uberspannungen der von Schalthandlungen (SEMP) und nuklearen Explosionen (NEMP)
ausgeldsten Impulse.

2.3 Zusammenfassung und Darstellung der Wirkungen des Blitzes

Der Schutz vor den geféhrlichen Auswirkungen des Blitzes wird in Blitzschutzklassen (BSK)
beschrieben. Diese beinhalten die allgemein klassifizierten und beschriebenen Parameter
der Gefahrdungspegel entsprechend ihrer Starke und Verhéltnisse. In der Tab. 6 werden sie

aufgelistet.
Scheitelwert | Gesamtladung | Impulsladung | Spezifische Y
BSK . _w . wy | Steilheit —in—=
linkA Qplitz in As QstoinAs | Energie —in— Lo
I 200 300 100 10 200
11 150 225 75 5 150
HI/IV 100 150 50 2,5 100

Tab. 6: Zusammenfassung Blitzparameter [N1]

Obwohl Blitze mit der Tab. 6 eindeutig charakterisiert wurden, sei abschlieBend erwahnt,
dass diese Werte mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit nicht Gberboten werden. Dennoch
wurden auch Blitzstromstarken oberhalb der 200kA bei Turmmessungen im Rahmen der
Blitzforschung auf dem Monte San Salvatore aufgezeichnet, [N1] und [16].

In der Abb. 4 werden nun die flr die anschlieBenden Betrachtung und Auslegung des

Blitzschutzes verwendeten Wirkungen demonstriert.
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Die Komplexitdt der Wirkungen eines Blitzeinschlages wird zur Vereinfachung in drei
Gruppen eingeteilt. Zum einen stehen die physikalischen Schaden durch Strom, Energie und
Ladungshéhe in Gruppe 1 und zum anderen basiert die Gruppe 2 auf der Induktion von
Uberspannungen in die inneren Systeme. Aus ihnen resultieren die Gefahrdungen fiir Geréte
und Maschinen. Die Gruppe 3 hingegen zeigt den Menschen, der durch das Auftreten von
gefahrlichen Schritt- und BerGhrungsspannungen oder bei einem Stromstof3 durch den Blitz
verursacht, ohne das Vorhandensein von SchutzmaBnahmen verletzt oder getétet werden

kann.
1. Physikalische Schaden durch Blitz
1a Ausschmelzung/Spriihen §
1b  Erwarmung/Funkenbildung J
1c Isolationsdurchschlag
2. Uberspannungsschaden
2a Einschlagin Versorgungsnetz r\ ﬁ
2b Induktion einer Wanderwelle 20 kV <— —
2c  Elektromagnetischer Impuls (LEMP) L1 -
2d/e Induktion in Schleifen/Funkenbildung L2 HE . —
L3 {em mm —
PEN [— J
]
| X :E
- A -.
‘ ' o
- !
| ]
|
= Re 3. Gefahrdung von Lebewesen
3a Berihrungsspannung Urp
2 . - 3b Schrttspannung Us
informations- Nlederspannungs- 3c Direkter Blitzschlag
technisches System Versorgungssystem

Abb. 4: Zusammenfassung Wirkungen eines Blitzes nach [7]

Um die Gefahren der Wirkungen auf ein tolerierbares MalB3 zu verringern oder sie zu
vermeiden bedarf es eines Systems, das sowohl den Menschen als auch die Maschine
schtzt.

2.4 Konflikt des Konstrukteurs

Es folgt eine polemische Auseinandersetzung mit dem Begriff Blitzschutz und dessen
Notwendigkeit, die im Vorfeld dieser Arbeit im Bereich der FAM bestand.

,Es gibt weder Einrichtungen noch Verfahren, mit denen die natlrlichen
Wettererscheinungen so beeinflusst werden kénnen, dass Blitzentladungen verhindert
werden kénnen.” [N1]

Dieses Zitat der Blitzschutznorm IEC 62305-1 gibt treffend wieder, wie sehr ein Blitzschutz
z.B. bei explosionsgefahrdeten Anlagen von Néten ist. Hingegen stellt sich die Frage, ob ein
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landwirtschaftlich genutztes Geb&ude wie z.B. eine Scheune Uberhaupt einen Blitzschutz

braucht.

Ja, sie muss nach [N7] geschitzt werden und ihr Schutz obliegt zudem dem Ermessen des

Eigentimers.

In erster Linie steht immer der Schutz von Leben im Vordergrund. Wobei hier eine
Blitzentladung vom Gebé&ude ferngehalten werden muss, sodass es zweckmaBig ist, wie in
[3] beschrieben, getriggerte Raketen zur vorsatzlichen Erzeugung des Blitzes oder ein
isoliertes oder getrenntes Blitzschutzsystem einzusetzen. Nachtteil dessen ist das
bestehenbleibende elektromagnetische Feld und das Einflhren des anteiligen Blitzstromes,
welcher aus dem Naheinschlag resultiert, in den metallener Installationen und die hieraus
entstehende Gefédhrdung durch den elekirischen Schlag. Das Abtrennen der
Energieversorgung und ein dosenartiger-metallener Schirm, der wie der Faradayische Kéfig
um die Anlage herum installiert wirde, 16st diese Probleme. Neben der mangelnden
Verfligbarkeit ware die Anlage ein wirtschaftliches Chaos und es stellt sich die Frage:
»oicherheit zu welchem Preis?“. Werden die vorher betrachteten Lésungen zumal auch unter
der Kritik des Eigentliimers bis hin zur eigenen Konstruktionsschnittstelle mit der Kollegschaft
optimiert, ist das Blitzschutzsystem immer noch ein asthetisches Wagnis. Viel mehr bleibt
anzumerken, dass ein Blitzschutzsystem nicht vor Blitzeinschlag schitzt, da es diesen im
eigentlichen Sinne zum Funktionieren benétigt. Uberlegungen zum Nutzen dessen sind
gerechtfertigt und der leichtsinnige Verzicht auf einen Teil oder des gesamten Systems
drangen sich auf.

Verfiigbarkeit

funktional
sicher

funktional
unsicher
glnstig

Wirtschafltichkeit Sicherheit

S . Verordnung/
Notwendigkeit funktionslos Yorsapritt
sicher
Kosten gunstig Norm

Abb. 5: Konflikt des Konstrukteurs

Doch welche Auswirkungen hat dies und inwieweit entspricht es dem Reglement der Technik
bzw. der Gesetze?

Halber Blitzschutz ist kein Blitzschutz!
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Die Wechselwirkungen zwischen der Sicherheit fir Lebewesen, den behérdlichen und
normativen Verweisen, der Verflgbarkeit der Anlage und die entstehenden Kosten fir das
Blitzschutzsystem beeinflussen sich gegenseitig. Die AusmaBe dieser Betrachtung stellen
den Konstrukteur vor einen Konflikt (Abb. 5). Mit der Erfassung des Risikos und einer
darauffolgenden Kosten-Nutzenanalyse muss im Rahmen einer koordinierten Planung,

Konstruktion und Ausfihrung mit allen beteiligten Instanzen ein Optimum erreicht werden.

3. Die FAM und der Blitzschutz

3.1 Der Blitzschutz baulicher Anlagen

Der Blitzschutz ist nach [N1] die Gesamtheit aller MaBnahmen, die das Leben und die
Gesundheit von Mensch und Tier schitzen, der Zerstérung von Sachwerten entgegenwirken
und die Funktion der baulichen Anlage erhalt. Er wird unterteilt in das Blitzschutzsystem
(Lightning Protection System (LPS)) und in die SchutzmaBnahmen gegen den
elektromagnetischen Impuls (engl.: Surge Protection Measures (SPM)).

Die internationale Blitzschutznorm IEC 62305 gliedert den Blitzschutz (Lightning Protection
(LP)), wie in Abb. 6 gezeigt ist, in vier Teile, sodass der Blitzschutz einer baulichen Anlage
zuerst nach der Erkennung der Blitzbedrohung und anschlieBender Risikoanalyse im zweiten
Teil erfolgen darf.

Potentialausgleich
IEC 62305-1
€ 62305 _Schutz von Menschen |Erdungsanlagen NS/HSI

/ Surge Protection

( IEC 62305-2 ) Koordinierung

! landerspezifischer Normen

IEC 62305-3 IEC 62305-4
IAuBerer Blitzschutzl I Innerer Blitzschutz :
Y Y Y Y Y Y Y Schirmung Y Y
Blitzschutz . Kabel .
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Abhangig von der Schutzklasse, Unabhéangig von der Schutzklasse,
durch: wie:

- Blitzkennwerte - Blizschutzpotentialausgleich
- Blitzkugelradius - Mindestdicke von Metallblechen
- Absténde zwischen Ableitungen - LPS-Werkstoffe und Einsatzbedingungen
- Trennungsabstand - Werkstoff, Form und MindestmaBe
- Mindestlange der Erdungsleiter - Mindestmafe von Verbindungsleitern

Abb. 6: Blitzschutznorm und Koordinierung



Neben der Norm sind jedoch auch die allgemeinen l&anderspezifischen Erganzungen bzw.
Einschrankungen zu beachten. Darlber hinaus erfordert die Konkurrenz des Blitzschutzes
zu anderen Normen eine Koordinierung mit diesen, sodass sie wie im Bereich des

Potentialausgleichs und des Uberspannungsschutzes erfolgen muss.

Das Flussdiagramm in Abb. 6 demonstriert die in der Planungs- und Ausfihrungsphase zu
durchlaufenen Schritte, um ein Blitzschutzsystem bei Einhaltung der Konstruktions- und
Dimensionierungsregeln zu erstellen, das in der Lage ist die Gefahrdungen durch die
primaren und sekundaren StérgréBen des Blitzes zu kompensieren.

3.2 Planung und Analyse

Fir die Gerate der FAM sollte die Notwendigkeit des Blitzschutzes vom Kunden oder dem
Betreiber der Anlage hinsichtlich der bestehenden Blitzgefdéhrdung aufgezeigt werden,
solange sie nicht durch Gesetze, Errichtungsvorschriften und Verordnungen des jeweiligen
Landes ausdriicklich besteht. So gibt es wie in der Bundesrepublik Deutschland
baurechtliche Vorgaben der Bauordnungen der einzelnen Bundesldénder oder auch
pauschale Methoden, wie die des VdS (Vertrauen durch Sicherheit GmbH), die den
Blitzschutz bei diversen baulichen Anlagen in bestimmten MafBen fordern.

Die Landesbauordnung Sachsen-Anhalt definiert diese Notwendigkeit im Paragraph §45 wie
folgt: ,Bauliche Anlagen, bei denen nach Lage, Bauart und Nutzung Blitzschlag leicht
eintreten oder zu schweren Folgen fihren kann, sind mit dauernd wirksamen

Blitzschutzanlagen zu versehen.” [N16]

3.2.1 Das FAM-Portfolio

Die FAM ist ein weltweit agierendes Unternehmen, dessen Anlagen und Geréte im Berg- und
Tagebau, an Umschlagplatzen, in Kraft- und Schittgutwerken sowie in Hafen als auch fir die
Zerkleinerung und Aufbereitung eingesetzt werden. Die Hauptaufgabe der Maschinen
besteht darin ein Gut aus einer Quelle zu akquirieren, es gegebenenfalls vor Ort zu
verarbeiten, die Férderung zum Zielort zu gewahrleisten und dort abzusetzen oder gezielt bis
zur weiteren Verwendung zu speichern. Diese mit dem EVA-Prinzip eines Computers
vergleichbare Wirkungsweise beruht auf vielen unterschiedlich komplex arbeitenden
Geraten, die entweder vollkommen automatisiert oder durch den Mensch gesteuert oder
vereinzelt geregelt werden. Die nachstehende piktografische Darstellung (Abb. 7) dieser

Gerate, zusammengestellt aus [9], verdeutlicht deren Wirkprinzip.

Obwohl die Verwendung der Geréte in unterschiedlichen Bereichen stattfindet und deren

Aufbau stark voneinander abweichen kann, lassen sich dennoch Gemeinsamkeiten finden,
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die sich in Konstruktions- und Maschinenelemente mit den erforderlichen Verbindungsteilen
gliedern. Hieraus folgend bilden sie eine Fusion aus Kran- und Bandanlage zum Fdérdern,
Speichern und Verarbeiten. Die Hauptmerkmale eines Gerats sind die Antriebs- und
Forderleistung, die Gurtbreite mit dem zu férdernden Gut und dessen Kérnung, dazu
kommen wahlweise die Abtragstiefe und —héhe sowie spezielle geometrische Abmessungen
wie die Auslegerlange und die ortsbezogenen Einsatzbedingungen.

Bandwagen

Verarbeitung
Férderung

Forderband

L JBrechier/M[]hIe

Mobiler Brecher und Frderbn’]cke

Kratzer
Léngs- und Kreislager

Abb. 7: EVA-Prinzip der FAM nach [9]

Daflir verwendet die FAM bei der Konstruktion ihrer Gerate und Maschinen Uberwiegend
Konstruktionen aus Stahl in unterschiedlicher Qualitat, Gite, Festigkeit und Stahlguss, sowie
Kupfer und Aluminium, die maBgeblich durch das Schweien, Schrauben, die Auswahl von
Steckverbindungen wie das Bolzen oder auch Klemmen dauerhaft miteinander verbunden
sind. Nur sehr selten weisen die weiteren Hauptkonstruktionselemente wie der Gurt und oder
die Tragrolle vollkommen nicht metallische Verbindungen auf. Zudem kommen in
Einzelfallen zum Beispiel bei einem Forderbrickennetz Betonbauten mit Bewehrung, in der
Antriebstechnik Ritzel aus Polymer-Verbundstoffen oder um Vibrationen zu dampfen weiche
Kunststoffe zum Einsatz. DarUber hinaus ist das Unternehmen bei der Realsierung eines
Projektes an die Beherrschung des Foérderguts und Einhaltung von Sicherheits- und
Brandvorschriften gebunden. Wéhrend die Materialien wie Erz, Sand, Lehm, Zement und
Stein bis hin zum Abraum nur die Belastbarkeit der Bandanlage definieren, werden durch
den Transport von Dingemittel und Kohle in Schittbereichen geféhrliche
Konzentrationsdichten erreicht, die die Einflhrung von Ex-Schutz bedirfen. In einigen
Anwendungsgebieten, wie dem beschriebenen Dingemitteltransport oder dem Einsatz der
Anlagen in Hafen, werden die normalen Anforderungen an den Korrosionsschutz

Uberstiegen.  Hier werden schon  werkseitig spezielle  Beschichtungs- und
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Konservierungsverfahren angewendet um der salz-, schwefel- oder nitrathaltigen
Atmosphare vor Ort zu widerstehen.

Des Weiteren missen die Anlagen nicht nur wahrend des Aufbaus und der Inbetriebnahme
montiert, gesteuert, liberwacht und gewartet werden. Vielmehr sind nach der Ubergabe an
den Kunden die Funktion der Anlage selbst, das sichere Bewegen und eine zentrale Position
des Anlagenbedieners wichtig. Dies erfordert neben der Transformation in den Mittel-,
Nieder- und Schutzkleinspannungsbereich, der allgemeinen Software-
und Motorensteuerung auch Sensoren und Beleuchtungssysteme auf Seiten der
Elektrotechnik.

Auf dem Gebiet der Mechanik verlangt es nach Zugangsbereichen und Méglichkeiten des
sicheren Aufstieges, wobei hierfir in den meisten Fallen metallene Laufbihnen und
Steigleitern eingesetzt werden, die an dem bzw. um das Gerat herum installiert sind. Die
technologische Vielfalt, die weit Uber das MaB einfacher Translations- und
Rotationsbewegungen hinaus geht und ihren Zenit in groBen ebenen und raumlichen
Getriebemechanismen besitzt, lasst sich mit Hilfe des Absetzers in der Abb. 8 anschaulich

darstellen.
Kennung Leistung [t/h] Kennbuchstabe
Auslegerlange[m]
Geratebezeichnung: ST 12100.60 R
Geratekomponenten Kennung Gurtbreite[m] Kennbuchstaben
Ausgabe Aufnahmeband Hubhéhe[m] Geritek t
eratekomponenten

Kennung Oberbau Energieversorgung, TC 2000.6 SC Eingabe

GUL == y Kennung

4 %EMR
-
CSUB 4B
Hydraulik / Schmierung Spannvorrichtung
o] Unterbau Raupenfahrwerk / Schienenfahrwerk
CSuU X

Abb. 8: Absetzer mit Bandschleifenwagen

Dieser Geratetyp kommt in seiner Struktur im ortsverénderlichen Betrieb am meisten zum
Einsatz, sodass das Austauschen bzw. Ergénzen seiner elementaren Konstruktionsgruppen
in einer Art Baukastensystem die vorstehende Behauptung begriindet. Zudem dient es dazu,
die in ihrer Art und Benennung standardisierten Konstruktionselemente und die spezifischen
Auslegungskriterien des &uBeren Blitzschutzes vorzustellen. Darlber hinaus werden der
inneren Blitzschutz und die Kraftwerkserdungsanlagen mit Hilfe des Turms eines
Forderbrickennetzes einer FAM-Kraftwerksanlage, zu sehen in den Abbildungen von
Anhang 10 (An10) und An11_Abb. 1, charakterisiert.
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3.2.2 Risikomanagement

Abb. 9 zeigt den allgemeinen Ablauf der Betrachtung der Férderanlage bis hin zum
Risikomanagement respektive der Risikoanalyse nach IEC 62305-2, [N2]. Die Einfihrung der
Blitzschutzzonen (Lightning Protection Zone (LPZ)), in denen der Wert der
elektromagnetischen Umgebung hinsichtlich der Blitzgefahrdung festgelegt ist und in der
[N4] beschrieben wird, steht in Wechselwirkung mit der [N3]. Die gemeinsame Auslegung
unter dem Wissen der Blitzwirkungen erspart eine spatere Anpassung.

Da nicht vorausgesetzt werden darf, dass die Férderanlage nach geltendem deutschen
Recht, der Verordnung und Normung den Bestimmungen oder Erwartungen anderer Lander
oder des Kunden entspricht, empfiehlt sich eine Risikoanalyse auf dem traditionellen Weg.
Erst nach dieser Betrachtung ist es mdglich das Blitzschutzsystem und dessen Ausmaf3e zu
bestimmen.

Festlegung der Blitzgeféhrdung direkter Blitzeinschlag,
Starken- und Schwachenanalyse,
indirekte Geféhrdung (leitungsgefihrter Blitzstrom und Blitzfeld)

Y

Festlegung der Blitzschutzzonen (LPZ) fir die direkte und/oder indirekte
und/oder direkte Blitzgefahrdung

A A Y

Baurechtliche Exakte
Vorgabe des Landes Pauschale Methode Rechenmethode
und der nach Versicherungs- Risikomanagement
landerspezifischen anforderung nach Teil 2 IEC
Verordnungen 62305
Y Y .
a
. Angaben zu J
Kem__e Angabep Zur Schutzklassen | bis Bauliche Anlage fur diese
Ausfihrung Prifung e .
VI, Prifintervallen Schadensart ausreichend
und Wartung der . .
. und erforderlichem geschitzt
Blitzchutzanlage -
Uberspannungschutz nein

\i
Nach IEC 62305 Teil
1 und Teil 2 wird
mindestens ein
Blitzschutzsystem
der Klasse lll nach
Teil 3 empfohlen

Y

Blitzschutzsystem in der ermittelten Schutzklasse nach IEC 62305 Teil ggf.
Zuséatzlicher LEMP-Schutz nach Teil 4 in der festgelegten Blitzschutzzone
(LPZ)

Abb. 9: Planung und Analyse nach [2]

Fir das Risikomanagement des Absetzers nach [N2] empfiehlt es sich eine Checkliste zu
verwenden. In ihr, wie in Anhang 1 (An1_Tab. 1) beschrieben, werden samtiliche
notwendigen Details wie geometrische Abmessungen (An2_Abb. 6), die Trassierung, die
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Schirmung oder Potentialsteuerung und andere anlagenspezifische Aspekte gesammelt und
zur weiteren Verarbeitung im Rahmen der Berechnung des Risikos genutzt.

3.2.2.1 Berechnung

Die Schadenswahrscheinlichkeit P, die Haufigkeit von Blitzeinschlagen N sowie das
Schadensausmal bzw. der eintretende Verlust L sind die Grundannahmen fir die Analyse
des Risikos R. Hierbei muss das Schadensrisiko unterhalb des akzeptierbaren Risikos Ry

liegen, um, wie es Formel 15 zeigt, von einer tolerierbaren Schutzwirkung auszugehen.

R=N=*PxL<Rr Formel 15

Hinsichtlich der Wirkungen des Blitzes und den damit einhergehenden Gefahrdungen und
pragenden Folgeschaden wird bei der Risikoanalyse zwischen den Schadensquellen S,
Schadensursachen D und Schadensarten L unterschieden.

Die [N2] gibt hierfir die Gegenuberstellung nach Tab. 7 an, wobei die Schadensarten in den
Schadensrisiken normentsprechend als Verlust wiedererscheinen.

Schadensquelle Blitzeinschlag (bezogen auf die bauliche Anlage)
Direkt Indirekt
St S2 S3 S4
Direkter BE in Direkter BE BE in den
Blitzeinschlag | Erdboden in eingefihrte | Erdboden
(BE) in BA neben BA Versorgungs- | neben
Schadensursache leitung (VL) eingefuhrter VL
D1 Ry
. R,
Elektrischer Schock von = (N, + Np;)
= ND * PA * LA
Lebewesen * Py * Ly
D2
: Ry
Feuer, Explosion, Rg
. = (N, + Npy)
mechanische und = Np *Pp * Lg
* PV * LV
chemische Wirkungen
D3
q RW
Stérungen an elektrischen | R, Ry
. =(NL+ND]) R; =N;xP;xLy
und elektronischen =Np*PcxLc | =Ny*PyxLc
* Py, * Ly,
Systemen

Tab. 7: Berechnete Werte der einzelnen Risikokomponenten [N2]
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Die acht Risiko-Komponenten lassen sich nun in vier Schadensrisiken summierend
zusammenfassen, von denen zwei fiir die Untersuchung des Absetzers relevant sind und mit
den entsprechenden tolerierbaren Risikowerten in Absprache mit dem Anlagenbetreiber oder
dem Kunden oder wie hier durch die Norm als Standardwert vorgegeben, vergleichen:

= Risiko des Verlustes von Menschenleben

Ry=R;+Rg+Rc+Ry+Ry+Ry+Ry+R;<107° Formel 16

= Risiko des Verlustes von wirtschaftlichen Werten

R4_=RB'|‘RC+RM+RV‘|'Rw‘|'RZSlo7 Formel 17

Anmerkung: Fir die Schadensart L,, aus der das Risiko R, resultiert, gilt kein
allgemein-akzeptierbares Risiko, da der Eigentimer des Geréats bzw. der
Anlage den Schutzgrad im Sinne der Wirtschaftlichkeit bestimmt [4],
sodass eine Optimierung zwischen ihm und der FAM gemeinsam erfolgen

muss. Hierflr ist im Punkt ,3.2.5.4 Problematik ortsverdnderliche Geréte

eine Kostenbetrachtung aufgefuhrt.

3.2.2.2 Resultat

Die Erfullung der Bedingungen fur die Einhaltung der Schadensgrenzen verlangt nach einem
Blitzschutzsystem der Blitzschutzklasse Ill. Dies fuhrt in Ubereinstimmend mit den
Bestimmungen der [N7] zu der allgemeinen Auslegung des Blitzschutzes fir das Gerét. Die
Berechnungsschritte des Risikomanagements werden hier Ober die in An1 dargestellte
Checkliste und unter Nutzung der vorparametrierten Software in Form einer Excel-Tabelle
aus [N2B2], auch zu sehen in An1, ausgefihrt. Darlber hinaus gibt es noch weitere
Softwarehilfen wie das Risikoanalyse-Werkzeug der Firma Dehn und Séhne (DEHN Risk
Tool).

24



3.2.3 AuBerer Blitzschutz

3.2.3.1 Grundlagen des duBeren Blitzschuizes

Das auBere LPS nach [3], [N1] und [N3] dient dem sicheren Einfangen, gefahrlosen Ableiten
und Verteilen des Blitzstroms in der Erde. Seine Hauptaufgabe besteht darin die Wirkungen
der spezifischen Energie, der Ladung und des Stromscheitelwertes des Blitzes bei Einschlag
zu beherrschen und dadurch physikalische Schaden wie Brand, Ausschmelzung, Explosion
durch Funkenbildung in gefahrdeten Bereichen und die Effekte des Potentialtrichters zu
begrenzen oder auszuschlieen.

Es beinhaltet:
= Fangeinrichtung (FE)
= Ableiteinrichtung (AE)
= Erdungsanlage (EA)

Die [N3_Kapitel 4 (N3_Kap.4)] empfiehlt hierfir u.a. die Nutzung von natlrlichen
Bestandteilen. Diese sind wie die Materialien des &uBeren Blitzschutzes metallisch und
verbleiben dauerhaft in einer baulichen Anlage. Somit gilt die metallene Konstruktion des
Absetzers als Fang- und Ableitungseinrichtung und sollte deswegen auch als solche
eingesetzt werden, wenn sie durchgangig unter Einhaltung der erforderlichen Leiter-
Mindestquerschnitte und ausreichender Blechdicken vom Oberbau bis zum Raupenfahrwerk
ausgefuhrt sind. Aus Formel 11 und Formel 13 leitet sich die Tab. 8 ab, die in [N3_Kap.5]
und in [N5] als Auslegungskriterium fir natirliche Bestandteile definiert ist.

o o Mindestquerschnitt / Erwarmung
Werkstoff Dicke Dicke q inmm? // A9 in K
t; inmm t, inmm flach rund Seil
Eisen / NIRO 4 0,5 50 // 2904, / 940y k0
Kupfer 5 0,5 50 // 22
Aluminium 7 0,65 70 // 25 50 // 52
1: verhindert Durchléchern einsatzbedingte VergrdBerung
2: Durchléchern, Uberhitzung, Entziindung méglich 176 // 2¢y, | 441/ 11g, / 58p1r0

Tab. 8: Auslegung von Fangeinrichtungen und Ableitungen nach [N3]

AuBerdem fluhrt schon allein die QuerschnittvergréBerung aufgrund von einsatzbedingten
Festigkeits- und Korrosionsanspriichen, die nach [N3] verlangt wird, zu einer Minimierung
der Temperaturerhéhung. Sie ist wiederum in Bereichen mit Explosionsrisiko durch
gefahrliche Konzentrationsdichten ausschlaggebend.
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3.2.3.1.1 Verfahren

Die nun in der Anwendung am Gerat erlauterten Verfahren gelten im européischen Raum als
normkonform und entsprechen dem Stand der Technik. lhre Wirksamkeit mittels gewahlter
SchutzmaBnahme zur Reduzierung des Risikos ist nachgewiesen. Alle weiteren Verfahren,
wie das ESE-Verfahren (Early Streamer Emission), gelten als nicht normkonform, [N3] und
[4], werden deshalb nicht in dieser Arbeit behandelt und finden keine Verwendung zum
Typical.

Die folgenden normkonformen Verfahren sind der [N3] enthommen.

Nach dem in Kapitel 2 (Kap.2. Charakteristika des Blitzes) erlauterten geometrisch-
elektrischen Modell, ist die Enddurchschlagsstrecke ein Radius aus dem eine Blitzkugel mit
Formel 2 ermittelt werden kann. Hieraus wurde das Blitzkugelverfahren entwickelt, welches
als zu bevorzugendes Verfahren hinsichtlich seiner Genauigkeit gilt [3].

Blitzkugelverfahren (BKV)

Die Blitzkugel, gewahlt nach der zu bearbeitenden BSK nach Tab. 1 und Tab. 6, entspricht
der Enddurchschlagsstrecke mit dem Radius r, wobei ihr Mittelpunkt dem Leitkopf des
Blitzes entspricht. Sie wird um und Uber die bauliche Anlage (BA) (hier Absetzer) gerollt.
Samtliche Berthrungspunkte bzw. Flachen, die der Tab. 8 nicht entsprechen, missen mit
weiteren Fangeinrichtungen (FE) ausgestattet werden.

Nach der ersten Anordnung der FE muss das BKV erneut angewendet werden um den sich
zwischen den FE einstellenden Durchhang in gerader und diagonaler Richtung auf
geféhrliche Naherungen zur BA oder auf ihr befindliche zu schitzende Gerate und
Anlagenteile zu Uberprifen. Eine Berlhrung muss ausgeschlossen sein und kann Uber die
Eindringtiefe p inm und dem Abstand d in m zwischen den Fangstangen wie folgt Uber
Formel 18 ermittelt werden:

2
N L
p=r r 2 Formel 18
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Maschenverfahren (MV)

Kleine Maschen minimieren den Durchhang der Blitzkugel vom BKV so sehr, dass es auf
nicht metallenen Flachdachern ohne Wdélbung Anwendung findet. Es ist nur von der Lage
des Firstes (héchster Anlagenpunkt) und der Anlagenkanten abhangig und somit frei
gestaltbar.

Durch die Variation der Kantenlangen der Masche kdnnen mit ihm auch gewdlbte Dé&cher,
die durch ihre Hbéhe, wie es bei Fdrderbricken vorzufinden ist, nicht mehr durch
Fangstangen gesichert werden kénnen, vor direktem Einschlag geschiitzt werden.

Bei Gebauden, die wegen ihrer Hohe im besonderen MaBe Seiteneinschlagen ausgesetzt
sind, kénnen zudem die Ableitungen als FE genutzt werden. Ihre Abstadnde zueinander im
Vergleich zur Maschenweite, wie Tab. 9 zeigt, sind nur im Fall der BSK I gréBer.

Schutzwinkelverfahren (SWV)

Dieses Verfahren ist vom BKV abgeleitet. Die FE mit der H6he hin m bildet unter dem
Winkel ¢ um sich einen kreisférmigen Schutzbereich aus, der mittels Fangleitung oder
Fangseil erweiterbar ist und immer eine geschlossene Bezugsebene bis zum Auslauf des
Schutzbereichs bendtigt. Formel 19 zeigt seine Berechnung.

180
¢= /A

h
* arcsin (1 _ _> Formel 19
r

In der Tab. 9 sind die nach [N3] normierten Werte der einzelnen Verfahren abhangig von der
BSK dargestellt:

BSK | Blitzkugelradius Maschenweite Schutzwinkel Abstand Ableitungen
I 20m 5%5m 10m
11 30m 10 * 10m © = f(rgsk) 10m
11 45m 15 % 15m 15m

Tab. 9: Auslegungskriterien in Abhédngigkeit von der Blitzschutzklasse

Jedes der beschriebenen Verfahren ist aufgrund der sich willklrlich ausbildenden
Fangentladung eines Objektes und der daraus resultierenden Enddurchschlagsstrecke im
Bezug auf die Schutzwirkung héhenabhangig.
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3.2.3.2 Schwédchen und Starken

Aufgrund der Tatsache, dass der Blitz, analysiert mit dem BKV, siehe An2 und Abb. 10, Uber
die gesamte Lange des Absetzers einschlagen kann, entstehen an jedem Ort mit exponierter
Lage wie Laufblhne und Steigleiter am Pylon, E-Haus oder Kabelabspannung aber auch
den Seilabspannungen Schaden durch direkten Blitzeinschlag, die zu nicht tolerierbaren
Verlusten fihren. Dartber hinaus schafft die H6he des im Gebiet freistehenden Absetzers
das Potential fir Seiteneinschlage. lhre Darstellung durch die Blitzkugel der BSK I tragt dazu
bei die Prioritdt des Schutzes von Menschen voranzustellen.

%
Z
%
23

%

%
%
Pylon Kabelabspannung
| Steigleiter
L ] o

“

1
Seilabspannung

Abwurfband Laufblihne &

S T BRSPS A S \L'I\l'l\J/T\J/I\J/)'J/l\I./I =

Hubwerk ‘

Laufblhne

Schwenkwerko" __ Rauperifahrwerk

Abb. 10: Demonstration Blitzeinschlag am Absetzer

Die Starke des Absetzers ist das Metallskelett der Konstruktionskomponenten, welches in
jeder Hinsicht die Materialanforderungen nach Tab. 8 Uberbietet. Dazu kommen viele Uber
Schwei3- und Schraubverbindungen oder Uber Stahlseile vermaschte Ableitwege, die eine
Stromaufteilung veranlassen und somit die physikalischen Wirkungen des Blitzes
normgerecht noch weiter minimieren und unbedenklich machen. Jedoch stellen Lager wie
das Schwenk- oder Schienenfahrwerk sowie das Uber Bolzen gesteckie ebene Getriebe
zwischen Ubergabestation (Aufnahme-Abwurfband), Pylon und Hubwerk keine nach [N3]
genormte Verbindung dar. |hre Auslegung wird in ,3.2.3.4 Funktionspotentialausgleich®
diskutiert. AuBerdem erflllt die Erdung des Absetzers Uber das Raupenfahrwerk keine nach

[N3] typische Art und wird in ,3.2.3.5 Erdungsanlage der mobilen Gerate“ behandelt.
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3.2.3.3 Analyse und Beeinflussung der Schwéchen

3.2.3.3.1 Grundsatz

Der Schutz von Mensch und Maschine bzw. den elekirischen Geraten wie zum Beispiel auf
dem Pylon beruht auf ahnlichen Auslegungskriterien, sodass im Bezug auf die
physikalischen Schaden des direkten Blitzeinschlages ein Schutz besteht, wenn:

= FEn gezielt platziert und dimensioniert werden,

= die Anordnung in das Innere des Pylon verschoben wird, sodass sie im
Schutzwinkel steht,

= ein getrenntes bzw. isoliertes LPS errichtet wird

oder in Hinblick auf den Schutz des Menschen

= der Aufstieg und das Begehen bei Gewitter mittels Warn-/Verbotsschild und einer
Unterweisung im Rahmen einer Arbeitsschutzbelehrung verboten wird.

3.2.3.3.2 Gefahr fiir Menschen

unter Verwendung von: An2_Abb. 1, 2, 3, 4 und 6

Das Begehen der Anlage wéhrend eines Gewitters im blitzeinschlaggefahrdeten Bereich
kann nicht immer durch ein Verbot vermieden werden oder ist wegen der Aufrechterhaltung
des Betriebs vertraglich bestimmt. Somit muss dessen Wirkung durch das Begrenzen von
Schritt- und BerGhrungsspannung unter dem Schutz vor Direkteinschlag ausgelegt werden,
falls ein Verlegen der FE und AE nicht moglich ist.

Um die Berthrungsspannung in diesen Fallen zu minimieren, empfiehlt [N3] das Nutzen von
vernetztem Polyethylen als Isolierstoff, das mit mindestens 3mm Starke die AE auf einer
Lange von 3m — entspricht der maximalen Griffhéhe des Menschen hy,,., — Ummantelt und
eine StehstoBspannungsfestigkeit von 100kV(1,2/50us) aufweist. Weiterhin ist ein Verweis
auf die Standortisolierung, die in Punkt 3.2.3.7 behandelt wird, gegeben. Um den gesamten
Bereich wie z.B. an der Pylonspitze zu schitzen, wére ein Verbund aus FE einsetzbar, die
miteinander Uber metallene Seile verbunden sind um eine Stromaufteilung zu gewéhrleisten.
Der Aufbau eines Metalldachs ist hier sehr augenscheinlich und verninftig, doch sollte in
Bezug zur auftretenden Windlast dimensioniert werden. Das folgende Simulationsmodell soll
Aufschluss Uber den Verzicht der Isolation geben, indem ein niederimpedanter Kontakt
zwischen dem Menschen und dem LPS bei BE nach BSK I besteht. Dafiir wird eine
einzelnen AE, die an der Laufblhne angeschlagen ist oder die Steigleiter charakterisiert,

zugrundegelegt. Ferner gelten hier die Annahme der Parallelschaltung von Widerstanden

29



und die allgemeine Berechnungsmethodik geometrisch-physikalischer Grundlagen sowie die
Formel 6 und Formel 7.

Annahme: BSK | Mensch Material AE
Ryenscn N Q2 500 Fe Cu
hMmax incm 300
IMmax in mA 200
bSchleife inm 0,1

Berechnung: Formel: Lésung:

W. AE R =] " RMensc h

iderstand AE = IMmax - 5000
hy

Querschnitt AE qag = O4f * Rj:x 900mm? 102mm?

Masse AE Myp =V * Aymax * Q4 20,8kg 2,7kg

Rundradius TRund = v/ qaE /T 16,9mm 5,7mm

bschiei

Gegeninduktivitét M = 0,2 * hymay * ln;—elfe 1,07uH 1,72uH

Rund
di
Induzierte Spannung Upg =M = T 213kV 344kV

Die errechneten Werte zeigen, dass die rein onmsche Komponente, bei Annahme eines
Stromes Iymax, der nach [N10] als lebensbedrohlich gilt, mittels Auswahl groBer
Querschnitte oder dem Einbinden weiterer Ableitungen in Form eines Daches oder
abgespannten Seilvorrichtung beherrschbar wird. Konstruktive Gesichtspunkte wie die
Windangriffsflache und das Gewicht treten neben dem eigentlichen Problem klar in den
Hintergrund.

Aufgrund der groBen Stromsteilheit ist die induzierte Berlhrungsspannung, die einen
Stromfluss von einigen hundert Ampere zur Folge hat und damit tédlich ist, fir den Schutz
des Menschen ausschlaggebend. Dartber hinaus beschreibt die Normenreihe [N10] das
Phanomen der Seitenblitze. Sie entstehen allein durch das berlhrungslose Stehen neben
der Fangstange und haben eine Induktion der Uberspannung und demzufolge einen
Stromfluss wie beim direkten Beriihren durch den Kérper zur Folge.

Diese Problematik wird mit dem Einhalten des Trennungsabstandes, in Punkt 3.2.4.2
beschrieben, geldst. Zudem muss nach [N13] ein zusatzlicher Handbereich von mindestens
1,75m seitlich eingehalten werden. Da ein Mensch, wie es die Figur in An2_Abb. 2 und 4
zeigt, unbeabsichtigt in den Gefahrenbereich greifen kann.
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Die Summe der Abstande und der konstruktive Mehraufwand durch den Dachaufbau, das
Isolieren der FE sowie des Bodens zeigen, dass ein striktes Verbot des Betretens von
Freibereichen, die nicht im Schutzwinkel der Anlage inklusive Handbereich + mdglichem
Trennungsabstand liegen, erfolgen muss. Eine Arbeitsschutzbelehrung und die Anbringung
von Warnschildern muissen ausgefihrt werden, die den Menschen bei Gewitter im
Nahbereich das Aufsuchen von Schutzbereichen gebieten.

Das Auftreten von Schrittspannungen ist bei durchverbundenden Laufgitterosten der
Laufblhnen und Handlaufe als unbedenklich einzustufen.

3.2.3.3.3 Schutz vor Ausschmelzung und Verringerung der mechanischen Festigkeit

E-Haus

Das E-Haus des Bandschleifenwagens in An2_Abb. 2 besitzt, da hier Bleche mit tp,., =
1,5 ...2,5mm [14] eingesetzt werden, eine zu geringe Starke nach Tab. 8 und kann bei einem
ladungsintensiven Blitzlangzeitstrom durchlchert werden. Dies hat zur Folge, dass bei
Umwelteinflissen wie Regen Wasser in die Warmeisolationsschicht (PU-Dammstoffkern) der
Kabine oder direkt in das Innere eindringt und dort neben Korrosion und Schimmelbildung
auch eine Gefahrdung der allgemeinen Funktion oder des Menschen durch Fehlerstrome
darstellt. Der gezielte Einsatz von FE vermeidet den direkten Einschlag in das dinnwandige
Blech. Darlber hinaus stellt dem Anschein nach das Aufnahmeband das E-Haus in
An2_Abb. 3 und dem Kurzbegriff SW in seinen ausgebildeten Schutzbereich. Bei einer
maximalen Positionsanderung durch das Schwenken des Absetzers wéare seine
Schutzwirkung vernachléssigbar gering. Auf den Einsatz in Form von Fangstangen muss
verzichtet werden, da das Unterfahren diese durch Kkonstruktive Vorgaben in
unterschiedlichen Projekten mit minimalen Abstédnden von wenigen Zentimetern untersagt.
Der Einsatz eines dickeren Stahlblechs als Dach oder der Schutz durch das
Maschenverfahren soll durch die folgende Berechnung nach Formel 12 und Formel 13 unter
Zuhilfenahme der analytischen Darstellung nach Abb. 3 mit Formel 2, einer durch [N1]
gegebenen Annéherung zur Formel 3 und Formel 8 und Tab. 6 bewiesen werden.
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Annahme: BSKIII Quang T, Uk 9y Material
1004s 350us 20V 20°C Fe NIRO
Blitzkugelradius rgg in m (An3) 50
Berechnung: Formel: Loésung:
1
Blitzstrom I = (0,1rpg)0065 11,9kA
— 1 7
Blitzgesamtladung Qpuitz = Quang + (ﬁ) * Ty 105,94s
_ Uak * QBlitz
Ausgeschmolzenes Volumen Ty« Cy * (95 — 9y) + Cs 0,28cm3  0,25cm3
Lochtiefe bei Annahme von:
_ 3
Halbkugel trochik = N2V /31 3,9mm 3,8mm
n = 8mm ; _ 3V
Kegelstumpf LochKS = -y (2 + 11y +132) 2,39mm 2,14mm
r, = 4mm

In den Abbildungen von An3 wird bewiesen, dass ein BE mit entsprechendem
Stromscheitelwert [ auf das Dach des E-Hauses wirkt. Die Blitzgesamtladung, wobei die
Ladung des ersten StoBstromes nach [N1_AnA3] angenahert ist, durchléchert in jedem Fall
das Dach. Die beiden Annahmen zur Lochtiefe, welche einfachen geometrischen
Beziehungen entsprechen, stellen mdgliche Ausschmelzformen dar. Sie stltzen sich zudem
auf Untersuchungen, die in [3_Kap.4] beschrieben werden. Hier heil3t es, dass vor allem die
Ladung des Blitzlangzeitstromes fir die Durchldcherung verantwortlich ist. Hingegen erreicht
1/10mm. Somit

die Ladung des BlitzstoBstromes lediglich eine Schmelztiefe von

durchschlagt der Blitz mit Q,,, = 100As definitiv Stahlbleche mit einer Starke von 1,5mm
und mit Q;4ny = 2004s sogar Starken von 2mm, wobei die Lochdurchmesser zwischen 4-

12mm liegen.

Seilabspannungen

Wie im Fall des E-Hauses beschrieben, wird wegen des direkten Blitzeinschlages in die
Seilabspannung oder einer vergleichbaren tragenden Konstruktion ein Materialausbrand
hervorgerufen, sodass die mechanische Festigkeit bei der dauerhaften Zugbeanspruchung
unter Umstéanden nicht mehr gegeben ist. Der gezielte Einsatz von FE, die als definierte
Einschlagpunkte auf dem Gerat verteilt und auszulegen sind, verhindert diese negative
Querschnittbeeinflussung.
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Aufgrund des Heben und Senken von Auslegern durch Windensysteme, wie sie beim
Quadranten-Schiffsbelader (QSL), zu sehen in An13_Abb. 2, eingesetzt werden, ist das
Setzen definierter Einschlagpunkte problematisch.

In [N3B2_Kap.11] wird der Schutz von Stahlseilen nicht gefordert. Weiterhin werden FAM-
intern Sicherheitsfaktoren fiir Seilabspannungen Sy, =3 und fir Seilwinden Sy = 6
verwendet, die das Seil weit Uber die eigentliche Zugbelastung hinaus dimensionieren,
sodass das Tragen des Auslegers beim Abreilen eines Seils Uber die ,Reserve® erreicht
wird. Dennoch missen nach Beobachtung eines direkten Blitzeinschlages die Sichtung und
Beurteilung des Schadens erfolgen und ggf. weitere MaBnahmen, wie der Austausch des
Seils, ergriffen werden.

3.2.3.3.4 Schutz der elektrischen Installation

Schlagt der Blitz in die elektrische Installation ein, ist neben der physikalisch bedingten
Zerstérung der Gerate ein hoher Stromfluss in den Versorgungsleitungen mdglich. Eine
Fangeinrichtung in Form einer Fangstange, die mit einem Trennungsabstand neben die
Installation gesetzt wird, kann bei ausreichender Hohe, geeigneter Befestigung und einem
nicht parallelen Verlauf zur Versorgungsleitung des Geréts, einen Schutz im Sinne des SWV
gewdébhrleisten.

Der Trennungsabstand, naheres im Punkt 3.2.4.2, stellt sicher, dass die Induktionsschleife
zwischen Fangstange und elektrischer Installation durch die Stromsteilheit des
BlitzstoBstromes keine Uberschlage bzw. elektrische Funkenbildung an der Naherungsstelle
bewirkt.

Die Verwendung der metallenen Konstruktion als Fangeinrichtung ist aufgrund der
vermaschten und niederohmig verbundenden Ableitwege eine MaBnahme, die keines
Trennungsabstandes bedarf [N3_Kap.6.3]. Deshalb wird in An4_Abb. 1 der SW der
gesamten Maschine aufgezeigt, sodass ein einfaches Verschieben der Gerate und
Installationen, die in An2 als Dblitzeinschlaggeféahrdet gelten, in diesen Bereich keine
zusatzlichen MaBnahmen erfordert. AuBerdem zeigt An4, dass nur in vereinzelten Fallen,
wie dem des Bandmotors in An2_Abb. 5, durch die Bewegung des Absetzer und
Bandschleifenwagens kein Verschieben in den Schutzbereich mdglich ist und hier die

Fangstange eingesetzt werden muss.

Die Trassierung der energie- und informationstechnischen Leitungen erfolgt in den meisten
Féllen in nicht gedeckelten Kabelkandlen dafir aber im Schutzbereich der Anlage. Im
Freibereich, zu sehen in An2_Abb. 1, 2, 3 und 5, trifft dies nur teilweise zu, sodass die

Kabelabspannung Uber der das Energieversorgungskabel verlegt ist, keinen ausreichenden
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Schutz bietet und, wie in Kap.2.1 beschrieben, einem direktem Blitzeinschlag wegen der
windbeeinflussten Verschiebung des BlitzfuBpunktes ausgesetzt ist. Der Einsatz einer
Fangstange, die die Abspannung um 0,5m Uberragt, ware ausreichend. Jedoch ist es, um
eine bessere Koordinierung zwischen dem LPS und dem SPM zu erreichen, zweckmaBig
und denkbar einen entsprechenden Ubergabebereich wie beim Schiffsentlader (SL)
An13_Abb. 1 mittels eines beidseitig in den Blitzschutzpotentialausgleich (Punkt 3.2.4.1)
integrierten Schirmrohres oder gedeckelten Kabelkanales, welche blitzstromtragfahig sein
mussen, zu schitzen. Der Einsatz des Schirmrohres fuhrt bei Blitzeinschlag zu einer
verzogert-ansteigenden Langsspannung U, inV, die bei geeigneter Materialauswahl
begrenzt werden kann. Daflr gelten in der Berechnung ein zylindrisches Rohr mit der
Wandstéarke tg,,,- nach Tab. 8 sowie einem Innenradius r;,, und die Annahme, dass der
Gleichstromwiderstand R; dem Kopplungswiderstand Ry entspricht, welcher auf
physikalisch-geometrischen Grundsatzen nach Tab. 5 beruht. AuBerdem sei fo/m im
Gegensatz zum eigentlichen Verlauf ein Stromscheitelwert eines StoBBstromes mit einer
Steilheit S =0/ inus um die maximal auftretende Langsspannung pro Meter U/, zu

ermitteln.
Annahme: Material
fo /oo In kA 200 Fe Cu
1, in mm 30 | 100 30 | 100
tronr INMM 4
Berechnung: Formel: Lésung:
Spezifischer Ry = Rg = QRohr
Widerstand in u2/m T tponr * (tronr +2%1,) | 149 | 468 | 221 | 69
Léngsspannung in V/m Upym = Ri * f0/00 298 | 94 4.4 1,39

Die Berechnung zeigt, dass der Blitzeinschlag in das Schirmrohr eine Langsspannung
verursacht, die bei ausreichender Leitungsisolation und kleinen zu Uberbriickenden
Abstéanden keine Auswirkungen auf die Leitungen hat. DarUber hinaus so [3_Kap.14.2]
herrscht innerhalb des Schirmrohrs kein magnetisches Feld, das eine Uberspannung in der
Leiterschleife durch die induktive Kopplung hervorrufen kann, somit wird mit dieser
MaBnahme gleichzeitg dem SPM entsprochen. Dennoch ist eine beidseitige
Uberspannungsschutz-Beschaltung der aktiven Adern der Versorgungsleitungen erforderlich,
da mit zunehmender Leitungslange der Trennungsabstand, welcher in 3.2.4.2 eingehend

behandelt wird, zunimmt.
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3.2.3.4 Funktionspotentialausgleich

3.2.3.4.1 Einleitung

»Die Anzahl der Verbindungen entlang einer Ableitung ist auf ein Minimum zu beschrénken.
Verbindungen sind durch Hartléten, SchweiBen, Klemmen, Quetschen, Falzen, Schrauben

oder Nieten sicher auszufiihren.” [N3]

Obwohl die AE des Absetzers in den meisten Fallen dieser Vorgabe entspricht, verkdrpern
Lager und die Gelenke der ebenen Getriebe, die einen Teil dieser Einrichtung bilden, keine
normgerechte Verbindung und sind zudem im erhéhten Mal3 dem Verschlei3 ausgesetzt.
Somit stellt der Funktionspotentialausgleich (FPA) aus betrieblichen Griinden die elektrische
Potentialgleichheit zwischen zwei benachbarten leitfahigen Teilen her, sodass ein sicheres
Ableiten des Blitzstromes in jedem Fall gewahrleistet ist. Mit Hilfe einer Untersuchung an
Walzlagern soll mit dem Vorwissen aus Kap.2 die grundlegende Gefahr bis hin zur
Zerstérung aufgrund des Stromflusses zwischen Lager- und Getriebebauteilen erkannt
werden. Folgend werden flr ausgewéahlte Komponenten Lésungsmdglichkeiten im Rahmen
des FPA diskutiert, die sich in der artverwandten Praxis bewahrt haben, aber auch fir
besondere bauliche Anlagen der [N3B2] entnommen sind. AbschlieBend wird der
Durchgangswiderstand eines Absetzer theoretisch und praktisch in Form einer
Widerstandmessung ermittelt um den Einsatz des FPA in verschiedenen Bereichen zu

optimieren.

3.2.3.4.2 Untersuchung, Gefahr und Zerstérung

Die Untersuchung nach [10] beschreibt Oberflachenveréanderungen, die unabhangig von der
Stromart hervorgerufen werden. Neben den gleichférmig rauen und matten Spuren, die
sowohl an der Walzkdrperoberflache als auch in den Laufbahnen auftreten, sind Krater-
durch impulsférmige und Riffelbildung durch fortwdhrende Stréme nennenswert.
Schmelzkrater und SchweiB3perlen, die an stets vorhandenen Mikrospitzen in Laufbahnen bei
Stromfluss entstehen, sind ein Indiz fir den Verschlei3, der bei rotierenden Lagern und
langanhaltenden Strémen aufgrund mechanischer Schwingungen zur Riffelbildung flhrt. Die
in der Praxis bewahrte rechnerische Stromdichte G in A/mm? gibt Aufschluss iber die
Gefahr von Stromdurchgangsschaden und sollte zur Vermeidung folgende Bedingung der
Formel 20 erfullen.

G=1/q<0,1A/mm? Formel 20

Zudem werden das Grunddél und die Additive des Schmierstoffs angesichts des

Stromdurchgangs und der daraus entstehenden Erwarmung oxidiert und gecrackt. Dies flhrt
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zu einer vorzeitigen Alterung. Sie und das Anreichern von Eisenpartikeln aufgrund des
Abtragens der SchweiBperlen sind ausschlaggebend fir ein mdgliches HeiBlaufen des
Lagers.

Infolge dieser Untersuchung besitzt der Blitz ein zerstérerisches Potential, wobei hier der
Stromscheitelwert, die Ladung und die spezifische Energie als Hauptparameter mit ihren
Wirkungen wie der Erwarmung, dem VerschweiBen und der Ausschmelzung im Vordergrund
stehen. Eine Begrenzung derer muss bei der Auslegung des FPA oberste Prioritat sein.

3.2.3.4.3 Betrachtungen zum Funktionspotentialausgleich

Die Betrachtungen erfolgen unter der Annahme der maximal zu erwartenden Parameter des

Erst- und Langzeitblitzstromes und deren Auswirkungen (Kap.2.2 Der Blitz).

Ebenes Getriebe

Das ebene Getriebe zwischen Ubergabestation (Aufnahme- und Abwurfband), dem Pylon als
ternéren Glied und dem antreibenden Hubwerk (Hydraulikzylinder mit Kolben und Stange)
beruht auf mehreren Bolzenverbindungen, die leicht mit einem Erdungsseil, beidseitig
ausgefuhrtem Kabelschuh und entsprechender Sicherung durch Unterlegscheibe, Federring
und Schraube bzw. Mutter Uberbrickt werden koénnen. Da bei dieser flexiblen
Verbindungsart durch das Erdungsseil die mechanische Festigkeit nicht gewahrt sein muss,
kann der Querschnitt nach [N3] bei der Verwendung von Kupfer auf q¢, . = 25mm?

begrenzt werden. Jedoch sollte die Temperaturerh6hung, hier Ad., = 98K, angesichts

des mdglichen Blitzstromes und seiner spezifischen Energie im Bezug zur Umgebung und
denkbaren Ex-Schutz-Voraussetzungen nach Formel 11 angepasst werden.

Wéhrend die Bolzenverbindung mit dieser MaBnahme vor Schaden bestmdglich geschitzt
ist und auch der Norm entsprochen wird, kann dennoch der Kolben oder die Kolbenstange
mit dem Hydraulikzylinder punktuell oder linienférmig verschweif3t werden. Ein zunehmender
Verschlei3 wie an der Stangendichtung durch das Reiben an einem gebrochenen Punkt oder
einem Krater fUhrt zu einer Lebensdauereinschrankung. Die Verwendung eines Erdungsseils
ist nur bei kurzen Hubwegen, aufgrund des zunehmenden Seildurchhangs bei gréBeren
Dimensionen, sinnvoll. Zerteilt man das lange Seil in kleine Teilstlicke, so ware es mdglich,
in Kombination mit einem parallel verlaufenden Teleskoprohr, welches angeschlagen ist an
Stange und Zylinder, einen FPA mit minimalem Durchhang zu erreichen. Eine weitere
Mdéglichkeit ware die Installation eines Stromabnehmers am Zylinderende. Dieser wird in
Form einer Burste oder Andruckrolle [N3B2_Kap.9] durch einen Federmechanismus auf die
Stange gepresst und gleicht somit den Potentialunterschied zwischen Zylinder und Stange

aus. Daruber hinaus ist eine die Kolbenstange umgreifende Zange, die lediglich beim Heben
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und Senken -unter der Annahme einer geringen Betriebsstundenzahl &éffnet und bei Stillstand
sofort schliet, befestigt am Zylinder, einsetzbar. Andererseits ware eine Isolation des
Hubwerks denkbar, da davon ausgegangen werden kann, dass bei BE der Stromfluss lber
den Abwurfausleger, den Pylon und dessen Spannseile bis hin zur Ubergabestation und
seiner ebenfalls durch Bolzen gesicherten und mit Erdungsseilen Uberbriickten Verbindung
zum Oberbau erfolgt. Des Weiteren benutzt die FAM ein allgemeines Hydraulikdl vom Typ
HLP 46. Dieses qilt als guter Isolator und erlaubt, bei diesem auf Zehntelmillimeter
eingepassten System, die Annahme einer Funkenstrecke, welche erst bei hohen
Potentialunterschieden, also dem Erreichen der Uberschlagspannung, einen Ausgleich

initiiert.

Schwenkwerk

Die Kugeldrehverbindung (KDV) des Schwenkwerks, hier: Axial-Zylinderrollenlager nach
An5_Abb. 2 und An5_Abb. 3, wird durch die Uber ihm angeordneten Gerate, Komponenten
und der Konstruktion des Oberbaus mit einer Gesamtgewichtskraft F; in N, wie aus
An5_Abb. 1 zu entnehmen ist, belastet. Dadurch kommt es, wie Formel 21 zeigt, zwischen
den Laufflachen und den Zylinderrollen zu einer Flachenpressung p in N/mm?, die fur die
folgende Uberlegung vereinfacht als Hertzsche Pressung angenommen wird. Sie schlieBt
aus der Geometrie der aufeinander liegenden Kdérper mit einer Berlhrungslénge [; 5 und dem

Walzkorperradius 1y, in mm, deren Querkontraktionszahl v und dem E-Modul E in N/mm?.

FG * F
bo = Formel 21

270 * Tyay, * g ¥ (1 —v?2)

po beschreibt die maximale Spannung entlang der Mittellinie, die nahezu konstant ist. Im
Bereich der gesamten Berlhrungsflache ist die Spannung jedoch nicht konstant, sodass
Uber Formel 22 die halbe Breite a inmm der allgemeinen BerUhrungsflache nach Hertz
berechnet wird.

1—v2)xF; x1
a3=\/8*( ) * Fg * Troue Formel 22

m*E xlp

Aus ihr wird die Kontaktflache 4 in mm?, wie in der folgenden Formel 23 beschrieben und in
der idealisierten Berechnung gezeigt, erortert.

A=2xagx*lp Formel 23
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Annahme: Anzahl N E v Material

Walzkorper 210 195 N/mm?  0,27..0,3 Stahl
Mges INkg 228980
Twal, IN MM 20
lLB in mm 35
ginm/s? 9,81
Berechnung: Formel: Lésung:
Walzkdrper-Gewichtskraft Fys, =mg/N*g 10,69kN
Maximalspannun Po = Fivate =
P I ° 21 * Tyyay, * g * (1 —v?) 721,93
Halbe 0 = 8+ (1 —v2) * Fyyay, * Twaiz
Beriihrungsfldchenbreite B TxE 0,27mm
Kontaktfldche Ages =2xap*xlip*xN=gq 3961mm?
zulgssige Stromstérke I=01 A % q 396,14
mm

Unter Verwendung von Formel 20 wird klar, dass ein bedeutender Strom durch die
Gesamtheit des Lagers bzw. anteilig durch jeden Walzkorper flieBen kann. Der
Stromscheitelwert des Blitzes jedoch Ubertrifft bei weitem diese Grenze, sodass dadurch
Lagerschaden bei Blitzeinschlag auftreten kénnen.

Aus der Sicht des Konstrukteurs ist nach Kap.2.4 der FPA zum Schutz der KDV mdglich,
aber aus wirtschaftlicher und funktionaler Sicht unrealistisch, sodass auch hier der Fokus auf
dem sicheren Ableiten des Blitzstromes liegt und eine Beschadigung des Lagers in Kauf

genommen werden muss.

Das Zitat aus [N3] zu Beginn des Punktes ,3.2.3.4 Funktionspotentialausgleich® beschreibt
Verbindungen, die bis zu einem gewissen Grad Zug- und Druckbelastungen standhalten. Der
Begriff Pressung fallt hierbei nicht. Die auftretende Flachenpressung ist dem Quetschen
durch den axialen Kraft- und radialen Formschluss am nachsten, sodass die KDV des
Schwenkwerks im eigentlichen Sinne die Bedingung im Bezug auf den Mindestquerschnitt
weit Gber der Normvorgabe erflllt. Um dennoch einen konformen Schutz zu gewébhrleisten ist

in der einfachsten Form ein Erdungsseil mit q¢,, = 25mm? zu benutzen, dass neben den

Anschlagelementen (ASE), bestehend aus Befestigungsplattform, Schraube/Mutter,
Federring und Scheibe, Uber eine Lange verfligt, die es ermdglicht ein Schwenken bis zu
einem Winkel von 360° je nach Betriebsrichtung bzw. beidseitig Uber Seilabstreifer
durchzufihren. Hierbei sollte unter der Annahme, dass die KDV nicht leitet, auch auf einen
Trennungsabstand zwischen der Elektroinstallation und dem Erdungsseil je nach Lange des
Seils geachtet werden, um die magnetisch induzierte Uberspannung und die resultierende
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geféhrliche Funkenbildung auszuschlieBen. Weiterhin ware die Montage einer Andruckrolle
oder Kohleblrste aber auch eine temporar-geschlossene Verbindung nach [N3B2_Kap.9]
maoglich.

Eine weitere Mdglichkeit besteht in der Erweiterung des Schirmrohransatzes.

Elektrische und informationstechnische Leitungen werden bei rdumlich gro3en rotatorischen
und translatorischen Lagern in Energieketten eingebracht. Diese haben die Aufgabe eine
sichere Leitungsfihrung bei Einhaltung des minimalen Biegeradius der gré3ten oder auch
unflexibelsten Leitung zu gewahrleisten. Dafur besitzt die Kette Glieder, die durch eine Stift-
oder Bolzenverbindung eine eindimensionale im einzelnen und im Verbund
zweidimensionale Kreisbewegung zulassen. Bestehen diese ausreichend dimensionierten
und durch Erdungsseile gebrickten Segmente vorzugsweise aus Kupfer oder Eisen, erfillt
diese Energiekette unter der Verwendung von ASE die Bedingungen der AE und des FPA,
aber auch die Bedingung der Schirmung und Trennung der Leitungen.

Die Erweiterung muss jedoch in einer Laboruntersuchung Uberprift werden um die
Auswirkung der Langsspannung und mégliche Folgen der elekirischen Funkenbildung oder
der Induktion in den Leitungen auszuschlieBBen.

Fahrwerke

Der Bandschleifenwagen zeigt ein typisches Beispiel des Schienenfahrwerks, das nicht nur
in Erdbodenné&he, sondern auch zur Verwendung von translatorischen Lagern wie beim QSL,
zu sehen in An13_Abb. 2, eingesetzt wird. Es beruht auf Baugruppen, bestehend aus Ein-
oder Zweiradschwingen, die untereinander eine Ausgleichsbewegung durch den Einsatz von
Bolzen erlauben. Der einfache FPA (ber ASE und Erdungsseil ist somit ausreichend.
Hingegen ist der FPA mit den Schienen wiederum nur Uber die Flachenpressung der Rader
und ihrer internen Walzkérper gegeben, die jedoch bei einer Masse von 200Tonnen
abermals gentigend Kontaktflache bieten.

Der Einsatz einer Blrste nach [N3B2_Kap.9] am Kopf der Schwingen-Baugruppe, die das
Rad Uberbrickt und direkt auf die Schiene gedrickt wird, und auch in Kundenvorgaben des
angloamerikanischen Raums gefordert ist [N17], kann wiederum die Strombelastung der
Lager und Rader minimieren. Zumal diese BUrste in modifizierter Form auch den momentan
verwendeten Schienenrdumer ersetzt. Nachteilig ware ein zunehmender Abrieb an Biirste
und Schiene, der gerade in aggressiven Umgebungen zu einer erhéhten Korrosion fihrt und

den Verschlei3 eindeutig verstarkt.

Das Raupenfahrwerk des Absetzers besteht hingegen nur aus den Radern und

Raupenplatten. Trotzdem wird hier unter der Flachenpressung der Gewichtskraft aber auch
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der Flachenpressung durch das Spannen der Raupe am Antriebsrad bzw. -Turas ebenfalls
die errechnete Kontaktflache erreicht und sogar Uberboten. Der Einsatz einer Birste, die
durch eine Feder angepresst wird, kann tber die tragende Konstruktion des Unterbaus direkt
auf die Raupenplatten oder dem Antriebsrad erfolgen. Jedoch muss unter dem Aspekt der
Bodenndhe, dem Auftreten des Verkantens von Gestein und dem daraus mdglichen
AbreiBen der Blrste darauf verzichtet werden. Vielmehr kann schon aufgrund der hohen
StoBbelastung der Rader beim Fahren des Absetzers, der Verschlei3 durch einen eher
selten auftretenden Blitzstrom in den Hintergrund gestellt werden.

Gleisanlagen

Sind Gleise auf metallenen Schwellen montiert, die durch ihren temporéar-lokalen Einsatz
nicht an die Erdungsanlage angeschlossen sind, wird jede Schwelle mit der Schiene durch
ein Erdungsseil mit g, = 50mm? Gber ASE verbunden. Somit wird erreicht, dass neben dem
FPA zwischen den Schienen die Schwellen als Teile der Erdungsanlage fungieren.

Der FPA zwischen den SchienenstdfBBen erfolgt nach [N3B2_Kap.12] durch ein metallenes
Flachband 3,5x30mm? mit zwei Schrauben M10, Unterlegscheibe sowie Federring und muss
darOber hinaus, falls eine Erdungsanlage vorhanden ist, alle 20m die Md&glichkeit des
Anschlusses an die Erdungsanlage bieten.

3.2.3.4.4 Widerstandsmessung

Die Messung des Durchgangswiderstandes ist ein Verfahren, das Aufschluss dartber geben
soll, inwieweit die metallene Konstruktion mit ihren nicht normkonformen gesteckten oder
gefuhrten Verbindungsstellen ein Ableiten des Blitzstromes niederimpedant gewahrleistet.
Nach dem Prinzip der direkten Messung, wobei hier der Widerstand mit einem Messgeréat,
das als Spannungsquelle tber zwei den Widerstand abschlieBende Messspitzen arbeitet und
die Héhe des spannungsbedingten Stromflusses nach dem ohmschen Gesetz vgl. Formel 4
intern misst und in den Widerstand umwandelt, sollen die vorher errechneten
Widerstandswerte Uberprift werden. Hierflr sind die in An5_Abb. 4 bis 6 zu sehenden
Ersatzschaltbilder beispielhaft, die zur Vereinfachung nur aus der tragenden Konstruktion
bestehen. Weiterhin gilt grundsatzlich die Annahme, dass der Widerstand mit dem
stromdurchflossenen Querschnitt q; Uber die Lange [; und dem Koeffizienten des
spezifischen Widerstandes ¢ nach Tab. 5 mit Formel 24 errechenbar ist.
R; = Qpe * l_l

q

i

Formel 24

Das Ergebnis bietet abschnittsweise einen zum Messergebnis vergleichbaren Widerstand.

Die in An5_Abb. 4 bis 6 gezeigten Netzwerkknotenpunkte stellen hierbei die Hauptelemente
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des FPA dar und sind in der Theorie perfekt leitend, sodass ein grobes Abweichen des
gemessenen Wertes zwischen den Mess- und Knotenpunkten vom theoretischen
Widerstand auf einen Schwachpunkt im FPA hindeutet.

Wie zu Beginn beschrieben, werden die Daten der Messreihen zwischen den einzelnen
Messpunkten, zu sehen in An5_Abb. 4 bis 6, aufgelistet. Die einzelnen Widerstande des
Widerstandsnetzwerks sind zudem sehr klein (einige Milliohm) und werden, unter der
Voraussetzung, dass hierfur eine vereinfachte Betrachtung genugt, nur als Reihenschaltung
des Oberbaus angendhert. Diese besteht aus dem Abwurfband und dem L-Rahmen. An
diesem Strompfad schlieBen sich das Portal und das Schienenfahrwerk an. Das Gleis bildet
den Ubergang zur Erdungsanlage. Die Knotenpunkte spiegeln die Gelenke, die KDV und die
Lager wider.

Es soll genlgen, den theoretischen Widerstand anhand des Endstickes des Abwurfbandes
zu bestimmen. Hierflr wird ein Stahltrager mit Kennung IPE 300 eingesetzt. Da alle weiteren
Elemente einen gréBeren Gesamtquerschnitt besitzen, ist dieser als Querschnittminimum zur
Berechnung ausreichend. Der daraus resultierende maximale Gesamtwiderstand ist sehr

konservativ und tritt somit bei nur einer leitfahigen Verbindung zur Erde auf.

Annahme: IPE 300 h b s t Material
300 150 7,1 1 Stahl
dipE300 In MM 5380
Qre IN Qmm? /m 0,12
Langen Position Widerstand
lAbband inm 49,272 Abwurfband Rl + R3 + R5 + RlZ
l,_rinm 3,500 L-Rahmen Ri4
lpinm 5,750 Portal Ris
lginm 1,25 Schienenfahrwerk Rg1
Berechnung: Formel: Loésung:
. l; 0
Grundgleichung R; = Qpe ¥ ——— R, =223 x107°—
d1pE300 m
Abwurfband Rapbana 1,2m0
L-Rahmen R, 0,08ma
Portal Rportal 0,13m0
Schienenfahrwerk Rs1 0,03m0
Maximaler Gesamtwiderstand Riax = Z R 1,44m0
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Zustand der Anlage

Der Absetzer fir das GroBkraftwerk Mannheim wurde in einem komplett montierten Zustand
vorgefunden. AuBerdem sind samtliche elektrischen und elektronischen Bauteile
betriebsfertig angeschlossen und gemaB [N6] wund [N13] vor geféhrlichen
Potentialunterschieden mit Potentialausgleichsleitern (PAL) gesichert. Eine Inbetriebnahme
und der Anschluss an die Energieversorgung waren ebenso wie der Anschluss der Gleise an
die Erdungsanlage in Form eines Fundamenterders zum Zeitpunkt der Messung noch nicht
erfolgt.

Faktoren der Messung

Die Messung erfolgte mit und ohne Erdseil q., = 16mm?. Hierbei beruht sie zumindest auf
der Basis der Uberbriickung einiger Messstellen des Abwurfbandes und des
Schienenfahrwerks durch die installierte Elekirik oder auch der Kabelkanéle. In jedem Fall
wurden PAL fiir den Kurzschlussfall q-, = 95mm? demontiert. Ferner wurde im Fall des
Schwenkwerks bzw. der Kugeldrehverbindung (KDV) die PAL im Schaltschrank der
Fahrerkabine und die der Motoren und Gerate auf dem Schwenkwerk demontiert um hier die
Leitfahigkeit der Wélzkdérper und somit die These: ,FPA durch Fldchenpressung“ zu belegen.

Fur die Messung wurde das Erdungsmessgerat der Firma Fluke 1625 eingesetzt.

Die verwendeten Anschlussleitungen und auch die Klemmverbindungen, zu sehen in
An6_Abb. 1, wurden vor der Messung durch eine interne Funktion des Messgerats
kompensiert.

Bei der Messung mit Gleichstrom Iy, = 200mA stellte sich zudem ein Fehler in Form von
kleinen Abweichungen 1..2mQ heraus, die auf das Anschlagen und der Position der

Krokodilklemmen an der Klemmverbindung zurickzufihren sind.
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Messung
Die Messung erfolgt nach [N3B1] und [N3B3] und sollte den theoretischen und praktischen
Gesamtwiderstand von Ry.; < 0,202 ohne FPA einhalten.

Uberpriifung vom Endpunkt des Abwurfbandes bis zum jeweiligen Messpunkt:

Die Messung, dargestellt in Tab. 10, gibt Aufschluss Uber den Gesamtwiderstand der Anlage
und erfolgte gemanR An5_Abb. 4. DarlUber hinaus bestatigt sie die Forderung der [N3B1] und
[N3B3].

R in mM ohne mit Erdseil g, in mm?
M1-M2 15 2 3x16 & 1x95
M1-M3 23 9 16
M1-M4 35 4 16
M1-M5.1 21 13 16
M1-M6 40 23 16
M1-M7 3420 Nicht geprift

Tab. 10: Gesamtwiderstandsmessung

Uberpriifung der Kugeldrehverbindung:

Die Messung erfolgte zwischen den zwei Motoren des Schwenkantriebes Msp; und neben
dem Hubwerk Mz, p,. Die Messpunkte werden in An5_Abb. 5 ortsbezogen dargestellt. Das
Ergebnis der punktbezogenen Messung von M5.1 zu M5.2 ist zu sehen in Tab. 11.

R inmQ ohne mit Erdseil q¢, in mm?
MP1

M5.1-M5.2 1 1 16

MP2

M5.1-M5.2 13 13 16

Tab. 11: Messung KDV
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Uberpriifung des Schienenfahrwerks:

Hierflr wurde das Schienenfahrwerk, wie in An5_Abb. 6 gezeigt und in Tab. 12 ausgewertet,

wiederum in die Komponenten Schwingen und Rader zerlegt. Als Festpunkte der Messung

gelten M6 und M7.

R in mR ohne mit Erdseil q¢, in mm?
M6-M8 2 2 16
M6-M9 7 0 16
M6-M10 12 0 16
M6-M11 41 Nicht gepraft
M6-M12 22 Nicht geprift
M6-M13 1 Nicht gepraft
M6-M14 5 Nicht gepraft
M7-M11 3410 Nicht geprift
M7-M12 3380 Nicht geprift
M7-M13 3350 1 16; Gber M7-M10
M7-M14 3380 Nicht geprift
M7.1-M7.2 0 Nicht geprift
Tab. 12: Messung Schienenfahrwerk
Ergebnis

Die Untersuchung zeigte, dass der konservativ-angenaherte theoretische Widerstand nicht

erreicht wurde. Des Weiteren stellte sich heraus, dass die

Bolzenverbindung:
M1-M2

Lager:
M1-M4

Kugeldrehverbindung:

M5.1-M5.2

Nicht nur die Reinigung der Bolzenoberflache vor der Montage,
sondern auch die Montage selbst oder das Verkanten bzw. der
Passungssitz gibt dieser Verbindung eine groBe leitende
Kontaktflache.

Die Uberbriickung brachte eine Verbesserung

Hier Dbestétigte sich die Annahme einer querschnittgroBBen
Verbindung. Zudem kommt hinzu, dass das angreifende Stirnrad
des Getriebes Uber das Getriebe selbst einen zusatzlichen
Potentialausgleich gewahrleistet.
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Flanschverschraubung: Hier traten kleine Abweichungen auf, die mdglicherweise auf das
R14 & R15 Konservieren der Flanschflachen nach Fertigstellung des Elements
zurickzuflihren sind.
Die Schicht ist nach [N3] tolerierbar.

Schwinge: Es besteht eine niederohmige Verbindung zwischen den

M6-M8-M9 Schwingen.

M6-M8-M10 Der Einsatz eines Erdungsseils zeigte nur eine minimale
Verbesserung.

Einfluss: Kabelkanal, geklemmt zwischen den Schwingen.

Réader: Die Ré&der verfligen Uber eine niederohmige Verbindungen zur
M7-M11...M14 Aufnahme in den Schwingen.
Einfluss: Aus der Farbe an den Radern, welche eine Starke von
einigen 100um aufweist, resultierte ein Ubergangswiderstand.
Die Schicht ist nach [N3] tolerierbar. AuBerdem wird sie im Betrieb

abgerieben.
Gleis: Die Messung zwischen M7.1 und M7.2 zeigte, dass der Rost auf
M7 den Schienen keinen Einfluss auf den Widerstand nimmt.

3.2.3.4.5 Zusammenfassung

Der FPA fuhrt zu einer niederimpedanten Verbindung, die der Blitzschutznorm durch die
Verwendung einfacher Mittel entspricht. Dennoch werden die Wirkungen des Blitzstroms
lediglich auf ein MaB minimiert, das keinen ausreichenden Schutz vor allem fir die
rotatorischen und translatorischen Lager gewahrleistet. Ein Schaden muss somit in Kauf
genommen werden. Darlber hinaus dienen Schutz- und Potentialausgleichsleiter der
Energieversorgung dem FPA und ergeben bei einem konsequent durchgefihrten
Blitzschutzpotentialausgleich eine zuséatzliche AE zur Erde.

Das Ergebnis der Messung ergab, dass das Produktportfolio der FAM die Normvorgabe
auch ohne Verwendung des PAL mit einem Gesamtwiderstand von Ry, . = 0,04...0,080
erflllt. Jedoch wurde durch ihn eine weitere Minimierung auf Ry, ., = 0,023(...0,040)
erreicht. Lediglich die dinne Farbschicht an den Radern flhrte dazu, dass das Ergebnis
verfélscht wurde. Nach [N3] ist diese Farbschicht jedoch vernachléssigbar. AuBerdem kann
angenommen werden, dass sich schon nach der ersten translatorischen Bewegung des
Schienenfahrwerks zum Gileis ein Abrieb bzw. ein Abplatzen dieser Farbschicht einstellen

wird.
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3.2.3.5 Erdungsanlage der mobilen Geréte

Die bodenseitigen Platten des ausgeglichenen Raupenfahrwerks des Absetzers entsprechen
isoliert betrachtet der Erdungsanlage. Sie sind demnach die értlich abgegrenzte Gesamtheit
aller miteinander leitend verbundener elektrisch leitféahiger Teile, die den Blitzstrom in die
Erde ableiten und dort verteilen.

Folgend werden grundlegenden Begriffe der Erdung im Allgemeinen sowie des Blitzschutzes

erlautert.

Das elektrisch leitfahige Erdreich und der Teil der Erde, der sich im elektrischen Kontakt mit
einem Erder befindet, werden als Erde bezeichnet. Darlber hinaus ist unter Erde nicht nur
der Ort sondern auch das Material zu verstehen. Daraus abgeleitet ist ein Erder ein in den
Boden eingebrachtes elektrisch leitfahiges Bauteil, das aufgrund seiner Nutzung einen
kinstlichen aber auch natirlichen Kontakt mit dem Erdreich herstellt. Werden, wie oben
erwahnt, diese Erder elekirisch leitfahig miteinander verbunden, entsteht eine
Erdungsanlage.

Durch den Stromeintritt in das Erdreich wird nach Formel 4 eine Erdungsspannung Ug inV
auftreten, die sich zwischen der Erdungsanlage und der Bezugserde als Potentialtrichter
zeigt. Hierbei beginnt die Bezugserde an den Auslaufenden des Potentialtrichters. Da sich
hier keine merklichen Anderungen von U;; zeigen, wird dieser Bereich durch Vereinbarung im
elektrischen Potential null gesetzt. Die Widerstandskomponenten, die den Spannungshub
verursachen, sind zum einen der spezifische Erdwiderstand gy in Qm, der aufgrund seiner
Stoffzusammensetzung, wobei der Stoff sich zwischen den Seitenflachen bei Annahme
eines Erdwirfels mit der Kantenldngen von 1m befindet, und jahreszeitlich-umweltbedingten
Schwankungen variiert. Zum anderen ist es der zwischen Erdungsschiene und Erder zur
Erde auftretende Erdungswiderstand, welcher sein Maximum im Ausbreitungswiderstand
R, in 2 findet. Dieser Wirkwiderstand resultiert aus dem spezifischem Erdwiderstand und der
Art bzw. geometrischen Form der Erdungsanlage zwischen Erder und Bezugserde.

Das Uberbriicken des Wirkwiderstandes im Boden durch den Menschen fithrt zu
gefahrlichen und damit lebensbedrohlichen Spannungen beim Beriihren der Ableitung oder
dem radialen Schreiten im Potentialtrichter. Hierbei entsteht die Berlihrungsspannung durch
das Uberbriicken von Hand zu Hand bzw. Hand zu FuB im Abstand von 1m zur Ableitung,
wobei der Stromfluss durch das Kérperzentrum und somit auch durch das Herz erfolgt. Bei
der Schrittspannung hingegen flie3t der Strom Uber eine Schrittlange von einem 1m von Ful3
zu FuB3, sodass wie im weiteren Verlauf beschrieben, das menschliche Herz nur anteilig dem
vollen Kérperstrom ausgesetzt ist.
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Anmerkung: Der in der Blitzforschung verwendete Begriff StoBerdungswiderstand,
resultiert aus dem aperiodischen Stromstol3 des Blitzes. Aus Griinden der
Bodenionisation, des Warmeeinflusses im Erdreich, des Skineffektes oder
der Ausdehnung der Erdungsanlage kann dieser Wert kleiner oder gré3er
als der Ausbreitungswiderstand sein [3]. Hier gilt die vereinfachte
Annahme, dass Ausbreitungswiderstand und StoBerdungswiderstand
gleich sind.

3.2.3.5.1 Spezifischer Erdwiderstand, Erderform und Ausbreitungswiderstand

Bestimmen des spezifischen Erdwiderstandes

Der far den Ausbreitungswiderstand und die daraus resultierende Erdungsspannung
maBgebende Faktor steht unter dem Einfluss der Bodenzusammensetzung, der
Bodenfeuchtigkeit und der Temperatur. Nach [4] und [11] zeigten umfangreiche Messungen,
dass aufgrund des negativen Temperaturkoeffizienten des Erdbodens das Maximum im
Winter und ein Minimum im Sommer erreicht werden. Hierbei wurde fiir Eingrabtiefen des
Oberflachenerders t; < 1,5m zwischen diesen Extremen eine Abweichung von Agg = 60%

ermittelt.

Beim Heranziehen der genormten Werte fir den spezifischen Erdwiderstand fallt auBerdem
die hohe Streuung, zu sehen in Tab. 13, zwischen den einzelnen Bodenarten auf. Diese
lasst sich mit der Feuchtigkeit des Erdbodens begrinden. Zweifelsohne entspricht ein
geringer gy einer ebenso geringen Erdungsspannung. Dennoch steigt die Aggressivitat mit
abnehmendem spezifischem Erdwiderstand, sodass beim Absenken 100 > o = 1002m die
Korrosion nach [11] aufgrund der galvanischen Elementbildung stetig zunimmt.

Der Absetzer steht zumeist auf einem Terrain, das sich aus steinhaltiger Erde und Lehm
zusammensetzt. Eine Bestimmung durch Mittelung des Erdwiderstandes ist fir eine
theoretische Betrachtung ausreichend, muss jedoch praktisch mit der Messmethode nach
WENNER begrindet sein um den genauen spezifischen Erdwiderstand zu erhalten. Diese
Messmethode bedient sich einer Erdungsmessbriicke mit 4 Messsonden (Erdspie3e mit 30
bis 50cm Lénge), die im gleichen Abstand a in m zueinander auf einer Linie in den Boden
eingebracht sind. Mit Hilfe eines geeigneten Messgerats wird der Widerstand R in 2
zwischen den Messonden, wie es in An7_Abb. 1 erklart ist, ermittelt und ergibt Gber Formel
25 den spezifischen Erdwiderstand. Dieser Erdwiderstand entspricht einer Schicht
beginnend an der Erdoberflache mit der Dicke, die identisch ist mit dem Abstand, a.

O =2m*ax*R Formel 25
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Bodenart Werte aus der VDE in 2m Werte aus der Praxis in 2m
Moor, Sumpf 5 bis 40 5 bis 60
Lehm, Ton, Humus 20 bis 200 20 bis 300
Sand 200 bis 2500 20 bis 2000
Erde steinig 100 bis 2000
Kies 2000 bis 3000 200 bis 1500
Kalk 500 bis 1000
Granit bis 50000 1000 bis 50000
Verwitterter Fels < 1000 600 bis 1200
Sandstein 2000 bis 3000 2000 bis 3000
Quellwasser, sehr sauber ~ 1000
Leitungswasser ~ 100
Schmutzwasser ~ 10
Meerwasser ~ 0,3

Tab. 13: Spezifischer Erdwiderstand nach [4] und [11]

Erderform und Ausbreitungswiderstand

Die Erderform des ortsveranderlichen Absetzers lasst sich nur anndhernd mit der eines
Oberflachenerders beschreiben, welcher zudem in der Regel horizontal in 0,5...1m Tiefe im
Erdreich eingebettet ist. Jedoch beruht die Berechnung seines Ausbreitungswiderstandes Ry
wegen des Austrocknens der Bodenschicht im Sommer und des Gefrierens im Winter auf
der Theorie, dass dieser Erder auf der Bodenoberflache verlegt ist und Uber die Lange des
Oberflachenerders [, inm und dem Radius des Erderstabes bzw. dem Viertel des

Erdungsbandes r, in m mit der Formel 26 bestimmt wird [4].

Formel 26

Zudem entsprechen die Platten des Fahrwerks, durch ihre groBe Ausdehnung in der Breite,
mehr dem Prinzip eines Strahlenerders R, , Formel 27. Dieser ist ein Verbund aus

Oberflachenerdern, dessen Schenkel im rechten Winkel zueinander stehen und erreicht
relativ niedrige Ausbreitungswiderstédnde bei besonders schlecht leitendem Erdboden [4].

e, lnl_o +1,75 Formel 27

=4‘T[*l0 To

Ry,

Fallt man die Abstidnde zwischen diesen Schenkeln auf, sodass eine Platte entsteht, ist die
Annahme eines Plattenerders mit der Lange [, in m und der Breite bp in m schllissig und

lasst sich wie folgt in Formel 28 darstellen.
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Ry = Q—E Formel 28

" 45 [lp xbp

3.2.3.5.2 Vergleich des theoretischen und praktischen Ausbreitungswiderstandes

Zustand der Anlage

Der Absetzer der K+S GmbH Zielitz steht aufgrund der permanenten Férderung von Salz
und des begrenzten Platzbedarfs auf einer durch ihn angehauften Halde. Das Stehen auf
diesem aggressiven Erdboden ist Hauptmerkmal fiir das erhéhte und sichtbare MafB an
Korrosionsschaden an den Raupenplatten, erdbodennahen Geratekomponenten sowie den
Steckverbindungen zwischen den Platten.

Die Position des Absetzers mit seinem Aufnahmeband und des beschickenden
Fordersystems sowie die MaBe eines Ausschnitts der Halde und die Position der
Messpunkte sind An7_Abb. 2 zu entnehmen.

Faktoren der Messung

Der spezifische Erdwiderstand wurde, nach der in Punkt 3.2.3.5.1 beschriebenen WENNER-
Methode, nach An7_Abb. 1, mit dem Messgerat Fluke 1625 ermittelt. Hierbei fanden die dem
Gerat beiliegenden ErdspieB3e, welche in einem Abstand a = 0,66m zueinander wenige
Zentimeter tief eingeschlagen wurden, Verwendung. Die Messung 3, zu sehen in Tab. 14,
stand unter dem Einfluss der sich in der N&he befindlichen metallenen Konstruktion und wird
bei der Mittelwertbildung ausgeschlossen.

Der Ausbreitungswiderstand wurde durch die Spannungsfallmethode unter Verwendung des
Fluke 1625 bestimmt. Wobei, wie aus An8 zu entnehmen ist, das Raupenfahrwerk den Erder
darstellt und die verwendeten ErdspieBBe die Sonde und den Hilfserder. Hierbei wurde das
Raupenfahrwerk erneut Uber die Klemmverbindung und einer Krokodilklemme nach
An6_Abb. 2 an das Messgerat angeschlossen. Der Anschluss der Messleitungen an die
ErdspieB3e erfolgte Uber das Stecken in die in den ErdspieBkopf eingearbeitete Bohrung.

Messunq: spezifischer Erdwiderstand und Ausbreitungswiderstand

Die Tab. 14 zeigt sowohl die ermittelten Werte fir den Ausbreitungswiderstand als auch die
der Messung des spezifischen Erdwiderstandes unter Verwendung der Formel 25.

Messung 1 2 3 4 5 Mittelwert | Bemerkung
OF Mess in 2m 41,47 45,78 21,73 41,47 40,22 42,24 OF ohne 3
Ra pess 1N £2 243 | 2428 | 24 237 | 236 2,4 -

Tab. 14: Messung des spezifischen Erdwiderstandes und Ausbreitungswiderstandes
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Berechnung unter Verwendung theoretischer und gemessener Werte

In den folgenden Berechnungen werden zwei verschieden groBe Raupenfahrwerke, die zum

einen den Einsatz in einem Gebiet mit lehmhaltigem Boden und zum anderen die praktische

Messreihe des spezifischen Erdwiderstandes und die des Ausbreitungswiderstandes unter
Verwendung der Tab. 14 mit An7_Abb. 1, 2 und An8_Abb. 1 in einem Gebiet mit sehr
aggressivem Erdreich zeigen, analysiert. Mit Formel 4 und Tab. 6 wird anschlieBend die

maximal auftretende Erdungsspannung ermittelt.

Annahme: lo 7o lp
Raupe 94m  083m  94m
or In Om 300
Messung: Mittelwert lOMESS rOMess lPMESS
Raupe 5,4m 0,56m 5,4m
EMess in Om 42,24
Rapypss IN 02 2,4
Berechnung: Formel:
beide Raupen
. 73 2 %1
R, -Oberfldchenerder Ry = O Mess_, 1y 2" 00
O mx2xly 0
R _ @Mess
R, -Plattenerder Ap —

Erdungsspannung

Berechnung nach Messung:

beide Raupen

R, -Oberfldchenerder

R, -Plattenerder

eine Raupe

R, -Oberfldchenerder

R, -Plattenerder

Erdungsspannung
theoretisch

praktisch

R =
AOMess 2 T * 2 *

P45 [2%1p*bp

Ug = Ry, * Ipskin
Formel:

QF Mess 2 x lOMess

bp
3,3m

bP Mess

2,24m

Ipskin
100kA

100kA

Lésung:

15,8802

8,461

846kV

Lésung:

lOMess 7/'OMess

Qk Mess

RA =
Fitess 2 4'5 * \/2 * lPMess * bPMess

or lo
RAO — Mess % In Mess
Mess 1 * lOMess rOMess
— QEMess
APMess 1

4’5 * V lPMess * bPMess
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Vergleich und Wertung

Aus der vorangestellten Messung und Berechnung des Ausbreitungswiderstandes, ist
ersichtlich, dass der Ausbreitungswiderstand annahernd einem Plattenerder entspricht.
Hierbei zeigen sich nur geringe Abweichungen zwischen der Betrachtung einer Raupe und
der beider Raupen. Aufgrund der Messung an einer solchen untypischen Erdungsanlage
bleibt es jedoch fraglich, wie der transiente Blitzstrom, der im Gegensatz zum Messstrom
zum Gleitlberschlag bzw. zum Durchschlagen isolierter Schichten neigt, an einer kleinen
Stelle punktuell oder, wie hier betrachtet, lber die gesamte Flache des Erders in das
Erdreich Ubertragen wird.

Im weiteren Verlauf der Berechnung ist unter Verwendung der Plattenerdertheorie
erkennbar, dass neben dem spezifischen Erdwiderstand die Geometrie des Erders die
Erdungsspannung entscheidend beeinflusst. Jedoch bedeutet dies nicht zwingend, dass
hierdurch geféhrliche Schritt- und BerGhrungsspannungen vermieden werden.

3.2.3.5.3 Vorgabe der Blitzschutznorm und resultierende Gefahr flir den Menschen

Die Erdungsanlage des Raupenfahrwerks, entspricht einer horizontalen Erderanordnung
zweier Plattenerder und ist nach [N3] dem Erder Typ A zugeordnet. Dieser beruht je nach
BSK auf einer Mindestlange, die in Abb. 11 zu sehen ist. Hieraus ist zu entnehmen, dass die
BSK IIT und IV lediglich einer Erderlange unabhangig vom Erdwiderstand von [ = 5m
bedurfen. Zudem fordert die Norm bei konsequenter Durchflhrung des
Blitzschutzpotentialausgleichs, siehe hierzu Kap.3.2.4.1, keinen besonderen Wert des
Ausbreitungswiderstandes, wobei ein R4 < 102 empfohlen wird.

Dieser Vorgabe entsprechen alle mobilen Gerate der FAM. Wobei der Bandwagen, welcher
Uber ein starres Raupensystem verflgt, die kirzeste Lange aufweist.
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Abb. 11: Erderlange nach [N3] aus [4]
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Im Bezug auf die Gefahrdung des Menschen bei einem Blitzeinschlag muss der Norm mit
dieser Aussage widersprochen werden, da in diesem Fall die auch bei niedrigen spezifischen
Erdwiderstéanden auftretende Berlihrungs- und Schrittspannung hohe Werte annimmt. Durch
die Berechnung der Erdungsspannungen, wie im Punkt 3.2.3.5.2 durchgefihrt, und der
An9_Abb. 1 wird die Gefahr am Aufstieg des Absetzers unter Anwendung der Methode des
Halbkugelerders dargestellt.

In [4] werden mégliche Schrittspannungsgrenzwerte aus verschiedenen Quellen gelistet, die
einer theoretischen Uberlegung eines positiven Erstblitzstroms aus Tab. 2 entsprechen. Mit
dem ,Hugo-Modell* wurde darin anhand der Finite-Elemente-Methode eine maximale
Stromdichte von Jg = 1,24/m? im Herz durch eine Kérperstromsimulation fir eine
Schrittspannung von Us = 1000V ermittelt. Diese Stromdichte entspricht einem Gesamtstrom
durch das Herz von I = 7,5mA. Die Ruckrechnung der Schrittspannung auf den maximalen
Wert des Herzstroms [y =200mA bei 10/350us-Impulsform fuhrt zu einem
Schrittspannungsmaximum von Us .~ = 26,6kV. Die Normvorgabe aus [N10] beschrankt
sich auf einen Wert von Us_ =~ = 25kV, sodass fur diesen Wert keine Todesfolge bei einem
gesunden Menschen durch einen positiven Erstblitz zu erwarten ist. Dennoch ist die H6he
der BerGihrungsspannung Uy, am Aufstieg des Absetzers, ebenfalls zu sehen in An9_Abb. 1,
lebensgefahrlich. Die Moéglichkeiten der Begrenzung und der Vermeidung werden im Punkt
3.2.3.7 diskutiert.
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3.2.3.6 Erdungsanlage in Kraftwerken

3.2.3.6.1 Einflihrung

Auch im Aufgabenbereich der Projektplanung fur Kraftwerke muss die FAM MaBnahmen
ergreifen um eine normgerechte Erdungsanlage zu gewahrleisten. Denn im Gegensatz zu
den Blitzschutz-Erdungsanlagen, welche fur den standardisierten Fall des Blitzeinschlages
und dessen maximale transiente Stromhdhe ausgelegt sind, fallen bei Erdungsanlagen in
Kraftwerken folgende Aspekte zur Auslegung an:

Sternpunktbehandlung

Netzform

Kurzschlussstrom und Betriebsfrequenz
Abschaltzeit

Auftretende Berthrungs- und Schrittspannung

4 4 3 48 3 0

Mechanische Festigkeit und Korrosion des Erders

3.2.3.6.2 Sternpunktbehandlung und Netzform

Die in GroBanlagen eingesetzten Netze fir die Hoch- und Mittelspannung (HS/MS)
unterscheiden sich in der Art der Sternpunktbehandlung. Sie beschreibt die Erdungsart des
Generators oder Transformators des vorgeschalteten Mittelspannungsnetzes und ist in vier
Arten eingeteilt:

= isoliert Sternpunkterdung (ISPE)
= Resonanzsternpunkterdung, Erdschlusskompensation (RSPE)
= Starre und niederohmige Sternpunkterdung (SSPE & NOSPE)

Die Abschaltzeit des Fehlers in Form eines Erdschlusses einer Leitung, durch Schutzorgane
initiiert, betragt in Netzen der SSPE & NOSPE im allgemeinen Fall weniger als 0,2 Sekunden
und stellt auch gleichzeitig den héchsten Kurzschlussstrom dar. Wéahrend der einfache
Erdschluss in den Netzen der ISPE und RSPE durchaus mehr als 10 Sekunden anstehen
kann, liegt der schlimmste anzunehmende Kurzschlussstrom bei doppeltem Erdschluss

aufgrund des Kurzschluss zweier Leitungen mit der Erde vor.

Netze der Niederspannung (NS) werden wiederum in drei typische Formen der Erdung
unterteilt, wobei hier neben der Erdung des Transformatorensternpunktes
niederspannungsseitig, auch die Erdungsart des im Netz befindlichen Kérpers
ausschlaggebend ist. Sie sind gekennzeichnet nach [11] durch:
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Erster Buchstabe:

= T direkte Erdung eines Punkt bzw. des Sternpunktes bei Drehstromnetzen
= | Isolierung aller spannungsfiihrenden Teile oder Verbindung mit der Erde tber
Impedanz (ohmsch-induktives Bauelement)

Zweiter Buchstabe:

= T Korper ist direkt geerdet
= N Korper ist direkt Gber die Betriebserde verbunden

3.2.3.6.3 Dimensionierung der Erdungsanlage in Abhingigkeit von Kurzschlussstrom
und Abschalizeit

Der im Fehlerfall flieBende Strom, darf zu keiner Zeit zu einer im Leiter hervorgerufenen
unzulassig hohen Erwarmung fihren. Um diese Forderung der [N6] zu erflllen, muss der
Leiter entweder dem Dauerstrom [;in A oder dem Kurzschlussstrom [, in A Uber die
Fehlerdauer tpins standhalten. FlOr Erdungsanlagen gilt die folgende Endtemperatur
9 = 300°C, wobei die Umgebungstemperatur 9, ortspezifisch variieren kann. Mit Hilfe der
Tab. 15 und der Bedingung, dass der Fehler nach tz, = 5s abgeschaltet wird, kann der

Erdungsleiterquerschnitt Ag;, in mm? mit Formel 29 berechnet werden.

1 Formel 29

A [ - -

TR | @t B)

Wy +B)

Werkstoff Bin°C Q¢ in ﬁ 020 in Qmm Kin A x+/s/mm?

Kupfer 234,5 3,45 % 1073 17,241 % 107° 226
Aluminium 228 2,5%1073 28,264 %107 148
Stahl 202 3,8% 1073 138 % 107° 78

Tab. 15: Werkstoffkonstanten nach [N6] und [11]

Bei langeren Abschaltzeiten wie bei Netzen der ISPE oder RSPE muss der Wert aus [N6]
entnommen werden. Die einfachen Kurzschlussstréme sind bei dieser Behandlung im
Allgemeinen kleiner, sodass der Querschnitt Uber den auftretenden Dauerstrom ermittelt
wird. Ferner bedeutet dies aber auch, dass zumindest der normierte Querschnitt der
[N3_Tab.7] eingehalten werden muss. Dieser entspricht einem Erdungsseil aus Kupfer von

— 2
dcupsmn = 50mm?.
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Dimensionierung des Erdungsleiters nach [12] und [N11]

Aufgrund der Tatsache, dass meist ein Zusammenschluss der Erdungsanlagen des Hoch-
und Niederspannungsnetzes auch unter Betracht der Vermeidung einer geféhrlichen
Erdungsspannung erfolgt, muss die gemeinsame Erdungsanlage bzw. ihre Erdungsleitung
der hdéchsten Einzelanforderung, welches der Erdschluss eines Leiters oder Kabel ist,
standhalten.

Far die beiden Falle des Erdschlusses im HS/MS-Netz aber auch des Erdschlusses im NS-
Netz werden in der Folge verschiedene Verfahren vorgestellt, die in den Quellen [12] und
[N13] beschrieben bzw. erwéahnt werden.

Hierflr verweist [12] auf eine vereinfachte Berechnung fir Netze mit ISPE oder RSPE.

Bei Anlagen mit Netznennspannungen uber U, > 1000V mit einer Netzkurzschlussleistung
S, des Hochspannungsnetzes und einer maximalen Fehlerdauer tr < 1s wird Gber die

Formel 30 und Tab. 16 der zweipolige Erdkurzschlussstrom I, ermittelt.

II:ZE — S’: Formel 30
2xU,
Uyin kV Sk oy iN MVA Sk i iN MVA I, iN kA Iy, . in kA
6 400 100 40 10
20 700 170 40 10
20 1000 200 29 6
110 5000 1000 26 5

Tab. 16: Richtwerte fiir Netzkurzschlussleitungen

Weiterhin verweist [12] auf die vereinfachte Berechnung in TN- und TT-Netzen.

Bei Anlagen mit Netznennspannungen unter U, < 1000V mit einer Netzkurzschlussleistung
S,'{' des Hochspannungsnetzes und dem Zugrundelegen der Fehlerddauer tr = 0,5s kann
(iber die Formel 31 und Tab. 17 der einpolige Erdkurzschlussstrom I, mittels Formel 32

errechnet werden.

V3xcxU,

A Formel 31
ME = 2570+ Zr
; Uy Formel 32
Zy = 1,1 * _’TTL_ Zr = U, * _n orme
Sr = Transformatorenleistung in MV A

u,,, = Kurzschlussspannungsfaktor der Transformatoren
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Netznennspannung U, Spannungsfaktor c fiir I, ma NACh [N14]

Niederspannung 230/400 V 1

Mittel und Hochspannungsanlagen 1kV bis 35kV 1,1

Tab. 17: Richtwerte fir Spannungsfaktoren in Abhéangigkeit von der Netzspannung

Die Querschnittdimensionierung erfolgt fur die Seite der HS/MS aber auch der NS Uber die
Formel 33, die den Parametern der Formel 29 entspricht, wobei die Stromdichte fir G in A/
mm? aus der [N6_AnD] entnommen wird oder wie hier in Abb. 12 dargestellt ist. Die
adiabatische Erwarmung ist ihr zugrunde gelegt.

I

Ag, = =
EL G

Formel 33

2000 |

Kupfer
1000 ‘\\‘a w4
800 AN
600 Stahl verzinkt -
400 (DIN VDE 0101, —
300 ‘\\\L‘- Bild B1)
200 - SN
150 S SN
100 b £ [

N
L T ~

40 _| NIRO V4A (1.4571) ]
Pruftechnisch ermittelt
| (Prufbericht EPM Nr. 6337

20—

Kurzschluss-Stromdichte [A/mm?] —

G=

vom 16.12.1993) N
10 |x.

0,02 0,04 0,080,10,2 0406 1 2 4 6 10
tf = Dauer des Fehlerstroms [s] —

Abb. 12: Strombelastbarkeit von Erderwerkstoffen nach [N6] aus [4]

In [N11] wird auf die [N15] — dem Pedant zur deutschen [N13] — zur Auslegung der
Erdungsanlage fur den gréBtmdoglichen Kurzschlussstrom verwiesen. Diese berechnet den
Querschnitt des Erdungsleiters eines Maschennetzes in &hnlicher Art und wird in Formel 34
gezeigt.
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0,0001 Ko + T, Formel 34
Ag, =1/ TCAP*tc*ar*Qr*an0+Ta
I = Kurzschlussstrom in kA
TCAP = Q. = volumetrische Warmekapazitat in J/(cm3 * °C) nach [N15] bzw. Tab. 15
t, =tp = Abschaltzeit des Erdschlusses (Fehlerzeit) in s
Ky=p8= Werkstoffkonstante siehe Tab. 15
T, =Ys = Schmelztemperatur in °C siehe Tab. 5
T, =9y = Umgebungstemperatur in °C
0, =00 =  spezifischer Erdungsleiterwiderstand bei Referenztemperatur z.B. Tab. 15
a, = ﬁ:ﬁu = thermischer Widerstandkoeffizient in 1/°C

Im interkontinentalen Normenvergleich zu der in [N6] und [N13] enthaltenen Formel 29 und
Formel 35 ist der Unterschied bei groBen Strébmen immens. Formel 35 wird hierbei fir die
Dimensionierung des isolierten Potentialausgleichleiters bzw. des Schutzleiters eines
Betriebsmittels verwendet und ist Bestandteil der [N13].

I
A = —x* [t Formel 35
EL K F

So zeigt Abb. 13 den Unterschied von der deutschen bzw. européischen zur amerikanischen
Normung.

45

lin kA

40 tf=0,15s

3 tf=0,5s ——DIN VDE 0101

30

25 IEEE 80-2000

it
20 tf=1s
. / / DIN VDE 0100

10 tf=3s

5 —— tf=4s

0 == tf=5s . . . Leiterquerschnitt in mm?
0 50 100 150

Abb. 13: Leiterquerschnitt in Abhéngigkeit von Kurzschlussstrom und Abschaltzeit

Aufgrund der Vermaschung des Erders und seiner nach Kirchhoff beruhenden
Stromaufteilung pro Knotenpunkt, kann dieses Abweichen nachvollzogen werden, da

zumindest eine Stromaufteilung mit k. = 0,5 angenommen werden kann.

Der Stromaufteilungskoeffizient k. nach Formel 41 wird in ,3.2.4.2 Trennungsabstand*
beschrieben.
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3.2.3.6.4 \Voraussetzungen zur Vermeidung von gefahrlichen Schritt- und

Berlihrungsspannungen

Im Erdschlussfall und beim Ableiten des Blitzstromes muss eine gefahrlose Schritt- und
Berlihrungsspannung durch einen niedrigen Ausbreitungswiderstand mit Hilfe einer
vermaschten Stromableitung und Potentialsteuerung gewahrleistet sein. Hierfir gibt

Abb. 14 Aufschluss Uber den Potentialverlauf an Erdern.

Potentiallinien des Potentialtrichters

Banderder, Banderder als
gestreckt verlegt Mehrstrahlenerder Maschenerder

Staberder

Abb. 14: Potentialverlauf an Erdern [11]

Nach [N3], [N11] und auch [N12] sind Erder des Typs B in Kraftwerksanlagen dem Typ A
vorzuziehen. Zu ihnen gehdren die geschlossenen Oberflachenerder, welche sich unterteilen
in Ring- und Maschenerder, sowie der nach [N13] fir jeden Neubau einzusetzende
Fundamenterder. Zuzlglich sind aus Grinden der Begrenzung von geféhrlichen

Erdungsspannungen in Bereichen mit hohem Personenverkehr Steuererder einzubinden.

Aufgrund der Komplexitdt von Erdungsanlagen und der Kundenforderung kann nur eine
allgemeine Aussage zu den Schritt- und Berthrungsspannungen getroffen werden, die im
Einzelnen durch Software wie z.B. dem Programm Erdung oder auch mittels weiterer
Analyseschritte der [N6] Uberprift werden missen. Somit sollten ohne Fehlerabschaltung
und ohne Verwendung weiterer MaBnahmen -wie der hochohmigen Isolierung der
Oberflache oder zu tragender Schutzausristung- bei einer Netzfrequenz von fy = 50Hz im
NS-Bereich Ur,ys < 50V, im MS-Bereich Ur,ys < 75V oder die zulassige Erdungsspannung

Ug, die den Wert U < 2 = Ur,ys bei Messung wiedergibt, eingehalten werden.

In [N11] wird wiederum ein Berechnungsverfahren nach [N15] aufgefihrt um durch den
Einsatz eines Maschenerders, der die einzelnen Gebdude, Anlagen und Installationen
untereinander verbindet, das gesamte Kraftwerksgelande vor geféhrlichen Schritt- und
BerUhrungsspannungen zu schitzen. Hierbei fallt auf, dass sich die Berechnungsmethoden
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der Erdungswiderstédnde des Maschenerders nach Formel 36 [N15] zur Formel 37 [N6] wie

folgt unterschieden:

1 1 1
R; = 0p * [—+—*(1+ )]
¢ L T 20+ 4, 1+t, «[20/4,

1 1
Ry mop*|————mmm—+—
Au T SE <2*1,13*,/A0 Lc)

R; =Ry, = Ausbreitungswiderstand in 2
o = spezifischer Erdbodenwiderstand in 2m
L. = Gesamtlange des Erdungsleiters in m
t, = mittlere Verlegetiefe in m
Ap = Flache der Erdungsanlage in m?(Annahme: Kreisflache)
Analyse
RAM = RG

1 1 1 1 1
or * —+—>:g *[—+—*<1+
g <2*1,13*,/A0 L) “F|Le  J20+4, 1+t,*/20/4,

1 1 1 1 1
———t—=—+———x(1+
2x1,13% /4, Lc Lc J20%A4, ( 1+1t,*./20/4,
1 1 (1+ 1 )
= k
2,26 % JA, /20 %A, 1+1t,*4/20/4,

1

1
l=—=x|1+
1,98 ( 1+t,* ,/20/A0>

1 1
X=—=x(1+
1,98 ( 1+t, */20/(m * r2)>

_ 1 1
rlir?oX_1,98*(1+1+0)~1

Fazit

)

Formel 36

Formel 37

_LC

% 2,26,/4,

Annahme:

Ag =T *1?

Die Grenzwertbetrachtung zeigt, dass [N3], [N6] und [N13] im Gegensatz zur [N15] die

Auslegung der Erdungsanlage und eine weitere Berechnung der sich einstellenden Schritt-

und BerUhrungsspannung Uber das Heranziehen des Ausbreitungswiderstandes vollziehen.

[N15] berechnet den tatsdchlichen Erdungswiderstand, sodass weiterfolgend spezielle

Formeln angewendet werden missen um die eigentliche Berlhrungs- bzw. Schrittspannung

zu errechnen. Diese Berechnungen sind jedoch nicht Bestandteil der Bachelorarbeit.
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3.2.3.6.5 Mechanische Festigkeit und Korrosion

Weiterhin ist der in der Erde eingebrachte Erder vor Korrosion zu schitzen, sodass er einen
langlebigen Schutz gewéhrleisten kann. Hierbei flihrt der Einsatz gleichedler
Erdermaterialien bzw. Stoffverbindungen, die sich in der chemischen Spannungsreihe
nahezu gleichen, zur Minimierung der Korrosion durch die galvanische Elementbildung.
AuBerdem sind Uber SchutzmaBnahmen eventuelle Streustréme, die ebenfalls die Korrosion
beschleunigen, zu minimieren oder durch direkte Verbindung von Quelle und Senke

aufzuheben.

Um die galvanische Elementbildung zu vermeiden, werden vorzugsweise Erdungsleiter aus
Kupfer oder NIRO (Tab. 5) im ungeschitzten Erdreich verwendet. Hingegen sollte verzinkter
Bandstahl nur bei Fundamenterdern eingesetzt werden.

Die mechanische Festigkeit ist unter Beachtung von [N3], [N6] und [N19] gegeben.

3.2.3.6.6 Koordinierung der Blitzschutzerdungsanlage zu weiteren Normen und

Richtlinien

Um die Stéreinwirkungen durch Potentialdifferenzen zwischen den einzelnen Gebauden der
Kraftwerksanlage zu minimieren ist eine vermaschte Erdungsanlage mit niedriger Impedanz
anzustreben. Hierfir sind nach [N11] und [N12] Erdseile qc,,, = 70mm?, so lang die
Berechnung nach Formel 29 kein anderes Ergebnis liefert und den Mindestanforderung der
[N3] entspricht, einzubinden.

Bei Gebauden sind, wie es [N13] fordert, Fundamenterder nach Vorgabe von [N19] im Beton
selbst oder bei isolierender Dammung unterhalb der Trennschicht einzusetzen. lhre
Maschenweite (MW) variiert je nach Grad des Schutzes der Leittechnik aber auch der
Durchschlagsméglichkeit der Trennschicht zwischen 5m und 20m. Bei Trennschichten wie
die Perimeterddmmung oder die geschlossene Wanne muss zudem ein Ringerder aus NIRO
mit einer MW 10m aus nichtrostendem Material aus Griinden der genannten Funkenbildung
zwischen beiden Erdern durchgesetzt werden. Im Fundament darf, wenn der Erder aus
Korrosionsgriinden allseits dicht von 5cm Uberdeckendem Beton umschlossen ist, verzinkter

Fachbandstahl mit gg; , = 3,5x30mm? eingesetzt werden, der je nach MW geklemmt oder

querschnittgleich untereinander verschweif3t ist und mit der Bewehrung der Fundamentplatte
alle 2m [N19] geklemmt oder verschwei3t wird. Der Fundamenterder ist hochkant zu
verlegen [N19] und die einfache Verrddelung mit der Bewehrung gilt als nicht ausreichend fir
die Verwendung als Blitzschutzerder, [N3] und [N12]. Der Fundamenterder und der
Ringerder verfligen Uber nichtrostende Anschlussfahnen, die an allen Gebaudeecken und in

Abstanden von 10m mit einer Ladnge von 1,5m aus dem Erdboden herausgefihrt werden.
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Des Weiteren ist zum Anschluss an die Haupterdungsschiene (HES) eine Fahne des
Fundamenterders in das Gebaudeinnere zu fiuhren. Die Nutzung von Erdungsfestpunkten
(EFP), an denen die Anschlussfahnen angeschlossen sind, ist zu empfehlen. Dariiber hinaus
werden EFP eingesetzt um Fundament- und Ringerder miteinander im Erdreich zu

verbinden.

Weiterhin werden die Gebaude mit einem Ringerder versehen, der mit einem Abstand von
1m zum Gebaude in Form eines Erdseils verlegt ist und im radialen Verlauf alle zehn Meter
bzw. bei klrzeren Geb&udelangen an den Eckpunkten an die herauszufihrenden
Anschlisse des Fundamenterders anzuschlieBen ist. Seine Verlegetiefe t, = 0,5...1m im
Erdreich sollte frostgeschitzt sein und zudem in einem gewachsenen Boden erfolgen.

Zwischen den Gebauden werden Erdseile als Oberflachenerder gezogen, die die gleiche
Verlegetiefe wie der Ringerder aufweisen, und zudem auch flir den Schutz erdverlegter
Kabel dienen. Die Maschenweite der allgemeinen Kraftwerkserdungsanlage sollte nicht nur
aus Grinden niedriger Impedanz sondern auch aus Grinden der elektromagnetischen
Vertraglichkeit wy, < 20x20m im Umreis des Gebaudes von 30m nicht Uberschreiten [N3]
und [N12]. Die Erdseile sind an den entsprechenden Knotenpunkten der Anschlussstellen
mit dem Ring- bzw. Fundamenterder Uber Klemmenverbindung elektrisch leitfahig zu

verbinden.

Weiterhin ist in [N11] und [N12] zu lesen, dass Bandbrickenstlitzen ebenfalls durch
Fundamenterder nach [N19] in Form eines Ringerders mit einer Mindestlange von 2,5m nach
[N3B1_Bild.127] nach obiger Erlauterung zu erden sind. Wobei die aus dem Fundament
herausragende Anschlussfahne an die metallene Bandstitze anzuschlagen ist. Die
Verbindung zu weiteren Stitzen erfolgt zweckmafBig und im Sinne der Vermaschung

geradlinig.

Gleisanlagen und Kranbahnen sind aufgrund ihres groBen Leiterquerschnitts und der
raumgreifenden  potentiellen  Spannungsverschleppung in die  kraftwerksinterne
Erdungsanlage mit einzubeziehen. Hierfir werden sie alle 20m mit einem Erdungseil an das
Erdungsmaschennetz der Kraftwerksanlage angeschlossen, solange der Betreiber oder die
[N6] es nicht verbietet.

In An11_Abb. 1 wird die Kraftwerkserdungsanlage gezeigt.
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3.2.3.6.7 Globales Erdungssystem

In vielen Fallen in denen sich die Trennung von Erdungsanlagen der HS/MS von denen der
NS durch dyceepe < 20m [N6] nicht vereinbaren lasst, wie es in Gebieten mit dichter

Bebauung durch eine Vielzahl unterschiedlicher Erder bzw. Erdungsanlagen der Fall ist, wird
empfohlen die Erdungsanlagen zusammenzuschlieBen [N6]. Aufgrund dieser Tatsache und
der Erkenntnis, dass, wie im Punkt 3.2.3.6.6 beschriebene groBflachige Erdungsnetzwerk,
eine sehr nahe Anbindung der FAM-Bandbriicken und der stationdren Férdergerédte an das
Kraftwerk besteht, sollte ein Zusammenschluss zum globalen Erdungssystem in Betracht
gezogen werden. Hierbei gelten folgende Bedingungen der Formel 38 und Formel 39, wobei
die Erdungsspannung Uy dem doppelten Wert der Berihrungsspannung Ur, bzw.

hochstzulassigen Fehlerspannung Uy in Abb. 15 entspricht.

Nach [N6] und [11] _Ug_2xUp 75V Formel 38

R, =
AT I, I

Ug _2+Up, _75V

— £ < Formel 39
I Iy IRest

Ry

0,0 0,1 0,2 03 05 081 a2 3 5 s 810
g —

Abb. 15: Hochste zuldssige Beriihrungsspannung Urp fiir begrenzte Stromflussdauer nach [N6] aus [11]
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3.2.3.7 Minimierung der Erdungsspannung

3.2.3.7.1 Ortsveranderliche Geréate

Durch die Nutzung weiterer Erder kann der Ausbreitungswiderstand und dadurch auch die
Erdungsspannung weiter herabgesenkt werden. Somit ist im Bereich der mobilen Geréate die
funktionale Verbindung des Aufnahmebandes mit dem Bandschleifenwagen, zu sehen in
An2_Abb. 5, mittels Erdungsseil q;,, = 50mm? zu erweitern. Hierdurch vergréBert sich die
Erdungsanlage des Absetzers und verkleinert den Ausbreitungswiderstand, da der
Bandschleifenwagen Uber die an den Schienen niederohmig montierten Schwellen mit dem
Erdreich verbunden ist. Daruber hinaus wird durch diese MaBnahme auch ein FPA zwischen
zwei aktiven Geraten hergestellt.

Weitere Elemente, die die BerUhrungs- und Schrittspannung senken, sind wie die
Potentialsteuerung oder das Beschichten der Erdoberflache mit einem Material, das einen
spezifischen Ubergangswiderstand von Ry = 100k besitzt, wie es eine 5cm-dicke
Asphaltschicht oder eine 15cm-dicke Schicht aus Kies [N3] aufweisen, im Bezug zum
mobilen auf Raupen fahrenden Absetzer nicht denkbar.

Hierdurch kommt es, wie es im Punkt 3.2.3.5.3 beschrieben und in An9_Abb. 1 demonstriert
ist, zu einer hohen Schritt- und einer tédlichen Berlhrungsspannung, welche unbedingt
durch den Einsatz einer Sonde am Aufstieg begrenzt werden muss. Diese Sonde kann im
einfachsten Fall aus einer den Erdboden beriihrenden Kugel und einem Erdseil bestehen,
welches elektrisch leitfahig mit dem Aufstieg Uber ASE verbunden wird. Dartber hinaus
muss mit einem Warnschild und einer Arbeitsschutzbelehrung auf die resultierende Gefahr
bei Nahgewitter hingewiesen werden, sodass, wie im Punkt ,3.2.3.3.2 Gefahr fir Menschen”
geschildert ist, das Aufsuchen von Schutzbereichen oberste Prioritat bei Gewitter hat.

3.2.3.7.2 Ortsfeste Gerate und Anlagen

Bei einem ortsfesten Gerat oder einer Anlage wird eine weitere Minimierung der
Erdungsspannung erreicht, wenn die Erdungsanlage mit benachbarten Erdungsanlagen oder
natlrlichen Erdern im Umkreis dgceep: < 20m Uber Erdungsleitungen, die im Erdboden
verlegt sind, zusammengeschlossen werden. Dieser Abstand beruht auf der allgemeinen
Annahme, dass erst ab diesem Punkt die Bezugserde erreicht ist. Dies kann seitens der
Inhaber oder aufgrund der [N6_Kap.9.4] untersagt sein. Dennoch ist die MaBnahme:
,Globales Erdungssystem“ ein zu bevorzugendes Verfahren, da hierdurch weitere

MaBnahmen zur Senkung der Berlhrungsspannung entfallen [N6_Kap.9.2].
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So kann z.B. nach [N3B2_Kap.12] ein ortsfestes Schienensystem an benachbarte
Erdungsanlagen, wie im Punkt 3.2.3.4.3 ,Gleisanlagen® erlautert, vorzugsweise mit den ASE
des Flachbandstahls angeschlossen werden.

In  den zu bevorzugenden  Maschenweiten  my, = 20mx20m  [N3]  einer
Kraftwerkserdungsanlage gelten Schritt- und Berlhrungsspannung als eingehalten, wenn
eine schnelle Fehlerabschaltung erfolgt [N6_K9.2]. Im Ubergang vom Gebiet mit in das ohne
Erdungsanlage besteht dennoch die Gefahr geféhrlicher Erdungsspannungen. Hierfir
empfehlen die [N3] und [N6], wie in Punkt 3.2.3.7.1 erwahnt, die Bodenisolation oder auch
die Potentialsteuerung. Die Potentialsteuerung erfolgt Giber maximal vier Steuererder in Form
von Ringen. Sie werden in einem Bereich mit Personenverkehr eingesetzt und sind in einem
Abstand von jeweils 3m seitlich versetzt und 0,5m tiefer zueinander in der Erde vom ersten
Ringerder verlegt. Diese Anordnung gilt im Bereich der Energieversorgung als
erdungsspannungssenkend.

Jedoch ist bei Blitzeinschlag, so [13], diese Anordnung, die im Simulationsmodell den
Fundamenterder eines Geb&udes mit dem Abmal 2 ...10m x 2 ... 50m erweitert, aufgrund der
Oberflachennahe der ersten Steuerder bei kleinen Gebaudekantenlangen lebensbedrohlich.
In diesem Fall sollte eine Standortisolation aus Kosten- und Umweltgriinden vorzugsweise
mit einer 15cm-dicken Kiesschicht anstelle einer 5cm-dicken Asphaltschicht durchgefihrt
oder die maximale Anzahl der Steuererder eingesetzt werden. Hierbei erzielt eine tiefere
Verlegung der Potentialsteuerung, als die in [N3] und [N6] beschriebene, im Allgemeinen
bessere Ergebnisse. Da letzteres sehr aufwendig ist, eignet sich hier vielmehr der Einsatz
von Tiefenerdern mit einem Beginn auf Héhe der Unterkante des Fundamentes. Dieser kann
durch schrage Anordnung eine weitere Senkung herbeifihren. In An12 ist hierzu ein Auszug
aus [13] zu sehen.

Daraus folgend sind alleinstehende Gebaude oder auch Anlageteile, die nicht Teil eines
groB3flachigen Maschenerdes sind und nur kleine Gebaudeabmessungen aufweisen, siehe
An12, durch Steuererder in Form von auf der Fundamentsohle beginnenden schrag in den
Untergrund verlaufenden Tiefenerdern oder einer Bodenisolation auszuristen. Hierbei
mussen der Aufwand und die dadurch entstehenden Kosten abgewogen und mit dem
Betreiber abgestimmt werden.
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3.2.4 Innerer Blitzschutz

3.2.4.1 Blitzschutzpotentialausgleich

Die Vermeidung unkontrollierter Uberschlage des durch den Blitzeinschlag hervorgerufenen
Spannungsfalls am Erdungswiderstand zwischen den elektrischen und metallenen
Installationen, die in das Gebdude geflhrt werden, und der Erdungsanlage sowie den
magnetisch-induzierten Uberspannungen, die beim Ableiten des Blitzstromes zwischen dem
auBeren LPS und leitenden Geb&audeteilen und Installationen sowie Einrichtungen der
Energie- und Informationstechnik durch N&herungen entstehen, ist Aufgabe des inneren
Blitzschutzes.

Der Blitzschutzpotentialausgleich (BPA) reduziert den durch den Blitzstrom verursachten
Potentialunterschied zwischen der Erdungsanlage, den metallenen und elektrischen
Installationen im Einfuhrbereich der baulichen Anlage. Hierfir werden nach [N3] neben den
in der Tab. 18 aufgefihrten MindestmaBen fir Potentialausgleichsleiter (PAL),
Uberspannungsschutzgerate (SPD- Surge Protection Device) oder Trennfunkenstrecken
eingesetzt. Hierbei steht der Schutz vor geféhrlichen Berlhrungsspannungen neben der
Vermeidung eines Isolationsdurchschlags der Energieversorgung- und Datenleitungen im
Vordergrund. AuBBerdem fihrt der Nah- und Ferneinschlag eines Blitzes, wie in Kap. ,2.2 Der
Blitz und in Abb. 4 beschrieben, zu gefahrlichen Blitzstrémen und Uberspannungen in den
eingeflhrten Versorgungsleitungen. Deshalb kann nur die konsequente Durchfihrung des
BPA auch beim Nichtvorhandensein und nach Risikomanagement nicht notwendigem
auBerem LPS vor den Ausfall der inneren Systeme schiitzen.

Schutzklasse des LPS Werkstoff Querschnitt in mm?
grob’ fein2
Kupfer 16 6
1 bis IV Aluminium 25 10
Stahl 50 16

Mindestmal3e von Leitern flr die Verbindung von
1: verschiedenen Erdungsschienen miteinander oder der Erdungsanlage

2: inneren metallenen Installationen mit der Erdungsschiene

Tab. 18: MindestmaBe fiir Potentialausgleichsleiter fiir BPA

Beim Vergleich des BPA mit den Vorgaben zum Schutzpotentialausgleich nach [N13] stellt
sich aufgrund der hoéheren Strombelastung des BPA-Leiters gegenldber dem
Schutzpotentialausgleichsleiter des Fehlerstroms lediglich die Verwendung eines hdheren
Mindestquerschnitts heraus. Hierbei muss in Kraftwerksanlagen dennoch auf den erhdhten
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Fehlerstrom I und seiner adiabatischen Leitererwdrmung wéahrend der Fehlerdauer tr
verwiesen werden, der die Querschnittdimensionierung unter Verwendung der Tab. 15 mit
der Formel 35 bestimmt.

Die Verbindung muss auf Héhe des Erdniveaus aber auch im Untergeschoss nach Tab. 18
bzw. Formel 35 oder entsprechenden Schutzorganen zwischen der Haupterdungsschiene
(HES) -friher: Potentialausgleichschiene- und den nun aufgefiihrten leitfahigen Systemen im

Eintrittsbereich in die bauliche Anlage erfolgen.

An die HES sind bezugnehmend auf die Produktpalette der FAM nach [3] unmittelbar

anzuschlieBen:

Leiter fir den Hauptpotentialausgleich nach [N13]
Forderbricken und Krane

Fundamenterder und Blitzschutzerder

Metallene Wasserverbrauchsleitung und Abwasserleitungen
Zentrale Heizungs-, Liftungs- und Entstaubungsanlage
Gasinnenleitung

Kabelkanale und —Schirme sowie Leitungsschirme und Schirmrohre
Erdungsleitung fir Antennen nach VDE 0855 Teil 1
Erdungsleitung fir Fernmeldeanlagen nach VDE 0800 Teil 2
Metallmantel von Starkstromkabeln bis 1000V

Schutzleiter der Elektroanlage nach [N13]

g4 002320 40 0 40 0 0 0

Erdungsanlagen von Starkstromanlagen Uber 1kV nach [N6], wenn keine
unzuldssig hohe Erdungsspannung verschleppt werden kann

Nur Uber Trennfunkenstrecken dirfen verbunden werden:

= Erdungsanlagen von Starkstromanlagen Uber 1kV nach [N6], wenn unzulassig
hohe Erdungsspannungen verschleppt werden kénnen

= Bahnerde bei Wechselstrom- und Gleichstrombahnen nach VDE 0115, wobei bei
Gleisen der Deutschen Bahn eine schriftliche Genehmigung vorliegen muss

= Anlagen mit kathodischem Korrosionsschutz und Streustrom-SchutzmaBnahmen
nach VDE 0150

Nur (iber Uberspannungsschutzgeréte diirfen verbunden werden:

= unter Spannung stehende Leiter von Starkstromanlagen mit Nennspannungen bis
1kV
= der Neutralleiter in TT-Systemen

= alle aktiven Leiter von Fernmeldeanlagen
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Dartber hinaus sind nach [N3_Kap.6.2] alle an die zu schitzende bauliche Anlage
angeschlossenen Leiter jeder Leitung direkt oder Uber SPD mit der Erdungsschiene zu
verbinden. Wobei alle spannungsfiihrenden Leiter grundsétzlich mit SPD angeschlossen

werden.

AuBerdem werden samtliche metallenen Installationen im Innern der baulichen Anlage, wie
Flhrungsschienen von Aufziigen, Treppen, Schirme und Kanéle, Sprinkleranlagen,
Krangertste, Wasser- und Gasleitungen, Liftungs- und Klimakanéle und weitere Uber
Potentialausgleichsleiter(PAL) angeschlossen.

Wahrend bei ortsveranderlichen Geraten der FAM wie dem Verbund aus Absetzer und
Bandschleifenwagen diese MaBnahmen aufgrund des nahezu autarken Systems, das
lediglich Uber die Versorgungsleitungen und seinen Erdungsanlagen, beide zu sehen in
Abb. 8 und An2_Abb. 3, mit der Umgebung verbunden ist, kann bei GroBanlagen wie den
Kraftwerksprojekten, wie es aus An10_Abb. 6 und An11_Abb. 1 zu entnehmen ist, nicht auf
die durchgehenden Metallkonstruktion oder dem festen Eintrittsort aller Leitungen oder
metallener Installationen in das E-Haus oder der Fahrerkabine, die sofort beschaltet werden
kénnen, verwiesen werden. Ferner sind hier durch die Vorgaben der Inhaber oder Betreiber
weitergehende MaBnahmen und Vorschriften, die Uber die Blitzschutznorm hinausgehen, zu
betrachten. Sie werden in den Punkten ,3.2.5 Schutz gegen die elektromagnetischen
Impulse des Blitzes* und ,3.2.6 Koordinierung des Potentialausgleichs in Kraftwerken®
verglichen und angepasst.

3.2.4.2 Trennungsabstand

Der Turm der Kraftwerksanlage, nach den Abbildungen von An10, ist nicht nur durch den
Energiegehalt des Blitzes einer Beschadigung, sondern auch durch das Auftreten
gefahrlicher Naherungen zwischen Ableitung und den metallenen Installationen, die zur
elektrischen Funkenbildung flihren, ausgesetzt.

Der Aufbau eines Blitzschutzsystems nach dem Maschenverfahren auf dem Dach nach Tab.
9 bietet einen Schutz, der durch das Setzen von Fangstangen und Seilen um die
Entstaubung herum, diese selbst mit einschlief3t.

Der Trennungsabstand sinm, welcher zwischen der FE und AE zur Entstaubung
eingehalten werden muss, kann durch die Feststellung der Lange [, in m des Kkirzesten
Strompfades vom  Einschlagpunkt zur nachsten Potentialausgleichebene, dem
Stromaufteilungskoeffizienten k. und unter Berlicksichtigung des Induktionsfaktors k; sowie
des zwischen der Naherung befindlichen Materials Uber den Faktor k, nach Formel 40
ermittelt werden.
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s=k;* ﬁ * 1 Formel 40
Um nun den Trennungsabstand zu berechnen stehen dem Blitzschutzplaner nach [N3]
verschiedene  Modelle  zur  Verfigung. Diese nehmen Bezug auf den
Stromaufteilungskoeffizienten k.. Sie gliedern sich in den vereinfachten Ansatz und den
detaillierten Ansatz und gehen von einem Erdertyp B aus, [N3].

Mit dem vereinfachten Ansatz nach [N3] und [4] kann eine Schatzung aus den Koeffizienten
der Tab. 19 und Formel 40 vorgenommen werden. Sie ist, wie spater bewiesen wird, meist

unzureichend genau.

Induktionsfaktor nach BSK k; Material k., | Anzahl N, k.
I 0,08 | Luft 1 1 Ableitung 1
11 0,06 | Beton 0,5 | 2 Ableitungen 0,66
111 0,04 | Klinker 0,5 | 3 und mehr Ableitungen 0,44

Tab. 19: Koeffizienten des Trennungsabstandes

Der detaillierte Ansatz unterscheidet sich in der Betrachtung des Koeffizienten der
Stromaufteilung k.. Hierbei wird angenommen, dass sich der Blitzstrom beim Ableiten an
jedem Knotenpunkt der sich kreuzenden FE oder AE anteilig auf die aus dem Knotenpunkt
herausfuhrenden Ableitwege aufteilt, sodass nach Kirchhoff der in den Knotenpunkt
einflieBende Strom, gleich der Summe der aus dem Knotenpunkt herausflieBende Stréme
ist. Aus dieser Annahme heraus lasst sich pro Knoten der Faktor k. Uber die Anzahl der
Ableitungen mit Formel 41 ermitteln.

ke, =1/Ny Formel 41

Nun wird der Trennungsabstand wie in Verwendung der Formel 40 Uber jede Teilldnge
lsj inm mit dem Materialkoeffizient k,, und dem Induktionsfaktor k;, wie es Formel 42

wiedergibt, berechnet.

S _ki(kcl *l1+kcz * 1y +"'kcn *ln) Formel 42
= .

Des Weiteren lasst sich der Materialkoeffizient k,, bei einer aus verschiedenen Materialien
bestehenden Hauserwand genauer betrachten. Jedoch empfiehlt [4] die Ubergreifende
Verwendung des schlechtesten Wertes im Bereich der Naherung.
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In der folgenden Berechnung werden zum einen der Trennungsabstand unter der Annahme
eines Blitzeinschlages in die Fangstange neben der Entstaubung und zum anderen in die
Attika, beide zu sehen in An10_Abb. 5 und An10_Abb. 6, erdrtert. Die Attika bildet hierbei die

erste Ringleitung.

Annahme: BSK 111 k; Kinpure  Kmpes, ke,  key
0,04 1 0,5 044 0,33
Leitungslangen Position
lgs inm 77,25  Entstaubung
lkran INM 51,9 Kran
Berechnung: Vereinfacht Formel: Lésung:
=k, * ‘e 4 l
Entstaubung SEs = Ki K, ES Sps = 1,36m
s =k; * Keo * [
Kran Kran i _— Kran Skran = 1,82m
- Anzahl Ringleitung:
Berechnung: Detailliert N g g
Ring
Unterteilung der Leitungsldngen 1 ) 3
Entstaubung: lgs1 = 13,25m  lgsz =10m  lgsz =54m | ) lpss less
2 3
. _ l l
Kran: lKran = 51,9m lKran Krzan K;an
Formel Entstaubung: Lésung:
NRing
_ ki j+1
SESJ' = k * lESl + lESZ * de + lES]' * de 0,9m 0,82m 0,78m
Mpiuft j=1
Formel Kran: Lésung:
NRing
k; i
Skran = * Z lkran ; * Keg 1,37m | 09m | 0,76m
kmFESt j:1 / ’ ’ ’

Im Vergleich der beiden Verfahren untereinander wird die enorme Abweichung zwischen
dem vereinfachten und dem detaillierten Ansatz deutlich. Wobei der detaillierte Ansatz klar

den Nutzen einer zusatzlichen Ringleitung herausstellt.

Ein Verzicht auf die Ringleitung oder eine ungentigende Planung im Vorfeld bedeuten, wie
es der vereinfachte Berechnungsansatz wiedergibt, dass ein Trennungsabstand von
s = 1,36m zum Schornstein der Entstaubung eingehalten werden muss. Dies hat zur Folge,
dass die Fangstangen, die sich um der Entstaubung befinden, nach Formel 18 vergréBert
werden muissen, wobei dies zusatzlich ihre Abspannung erschwert. Weiterhin zeigt
An10_Abb. 8, dass der Trennungsabstand zu einzelnen Komponenten der Entstaubung nicht
eingehalten werden kann, da sie wegen der linkseitigen attikanahen Positionierung den
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Trennungsabstand nicht einhalten wirden. Darlber hinaus ist ein Verschieben der
Entstaubung (An10_Abb. 8 und An10_Abb. 9) aus konstruktionstechnischer Sicht nicht
moglich. Um die Problematik auch im Bezug auf den Kran (An10_Abb. 2) und den zu den
Geraten fihrenden Versorgungsleitungen zu demonstrieren zeigt Abb. 16 einen Vergleich
zwischen den Trennungsabstédnden der einfachen Ableitungsmethodik und der Verwendung
der Stahlbewehrung. Aus ihm und An10 ist ersichtlich, dass nicht nur die Gesamtlange I,
sondern auch die Bausubtanz des Turms eine elekirische Funkenbildung auch beim
Vermaschen der Ableitungen durch Ringleitungen bei Nichtnutzung der Stahlbewehrung
beflrworten. Dies kann zu Ausféllen des Krans und auch der Entstaubung fuhren. Wobei
letzterer dramatische Auswirkungen auf die Anreicherung von einer explosionsféhigen

Staubkonzentration hétte.

8 Y 6 5 4 3 2 1 0 Hohe Schornstein inm
2,00
Trennungsabstand
inm 180
~—Entstaubung_L_mSBw
1807 Legende
e = einfache Berechnung
1,40 L= Luft
F = Feststoff
1,20 mSBw = mit Stahlbewehrung
1,00 Entstaubung_e_L
0,80 ==  -—[Entstaubung_L
0,60 —Entstaubung_F
0,40 Kran_e_F
L ——Kran_F
0,00
1 2 3 Anzahl Ringleitung

Abb. 16: Vergleich des Trennungsabstandes mit und ohne Nutzung der Stahlbewehrung

Die Verwendung der Stahlbewehrung im Beton des Turms, zu sehen in An10_Abb. 11, ist
nicht nur aus Sicht des Trennungsabstandes vorzuziehen, sondern auch ein zu
bevorzugendes Verfahren um den Bedingungen hinsichtlich [N4] zu entsprechen. Des
Weiteren kénnen auch alle weiteren geféhrlichen N&herungen beim Ableiten des
Blitzstromes zwischen AE und den metallenen Installation vermieden werden, sodass er wie

der Absetzer der Forderung nach [N3_Kap.6.3] gerecht wird.

AuBerdem geben die Berechnung und Abb. 16 einen Aufschluss Uber die untere Grenze des
Trennungsabstandes zur Entstaubung. Hierbei ist allein die Lange der Induktionsschleife
lgs1,,, = 7,825m, zu sehen in An10_Abb. 3 zwischen der FE und dem Schornstein der

Entstaubung und vergleichend An10_Abb. 9, ausschlaggebend.
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3.2.5 Schutz gegen die elektiromagnetischen Impulse des Blitzes

3.2.5.1 Blitzschutzzonen

Elektrische und elektronische Systeme sind aufgrund eines elektromagnetischen Impulses
(EMP) den galvanischen, induktiven oder auch kapazitiven Folgen durch Kopplung
leitungsgefihrter StoBwellen oder der Strahlung ausgesetzt. Hierbei sind die Auswirkungen
(LEMP)
hervorgerufen wird durch Schalthandlungen,

des elektromagnetischen des Blitzes denen des

SEMP(Switching-EMP),
NEMP(Nuclear-EMP), welcher aus einer nuklearen Explosion herrihrt, weitaus gréBer. Die
Abb. 4 aber auch die An2_Abb. 3 und An10_Abb. 6 zeigen, wie in Kap.2 beschrieben, die
Allgegenwartigkeit des LEMP bei jeder Form des Blitzeinschlages.

Impulses gegentber

der und des

Fur die bedeutenden LEMP-Effekte gibt [3] und [N4] einen Frequenzbereich von einigen
100Hz..MHz an. In ihnen gelten die in Tab. 2 und Tab. 3 aufgelisteten Werte des
Gefahrdungspegels I fir den ersten positiven und negativen StoBstrom sowie dem
nachfolgenden negativen Sto3strom.

Mit ihnen und der Formel 14 soll durch Formel 43 die Uberspannung und Formel 44 der
Kurzschlussstrom beim Naheinschlag in die schitzende FE der Hindernisbefeuerung auf
dem Dach des Turms, zu sehen in An10_Abb. 5 und An10_Abb. 6, bei der Annahme einer
Installationsschleife zwischen Energie- und Datenleitung dargestellt werden.

Annahme: [inkA At=T,inus Bezeichnung
if €] 200 10 positiver Erststromstof3
if ) 100 1 negativer Erststromstof3
Iy 50 0,25 negativer FolgestromstoR3
Aschieife IN m? 1 quadratische Installationsschleife
Sginm 1 Abstand FE zur Hindernisbefeuerung
uinVs/Am 41 % 1077 Permeabilitat
TLeiter IN MM 0,69 qcu = 1,5mm? Leiterradius Energie- und Datenleitung
Ling inVs/A 4,9 %107° Eigeninduktivitat der Schleife
Berechnung: Formel: A Lésung: A A
Héchstwert fiir: Ir 4y Ir oy Iy
Magnetfeld Hy = 2*;—‘*% 31,8 kA/m 159 kA/m 7,9 kA/m
Uberspannung U = p * Agcpieipe * HO}Z“" Formel 43 4 kV 20 kV 40 kV
Kurzschlussstrom I = i+ Ascpieife * HL(”;" Formel44 | 7,7 ;A 3,8 kA 1,9 kA
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Die Berechnung zeigt, dass das magnetische Feld eine enorme transiente Uberspannung
und einen Kurzschlussstrom in eine Leiterschleife induziert, wobei es sich hierbei so [N4] um
Werte des magnetischen Feldes handelt, die in praktischen Untersuchungen nie erreicht
wurden. Dennoch ist damit bewiesen, dass nur der Einsatz einer konsequenten Schirmung
und Leitungsflihrung sowie MaBnahmen der Erdung und des PA in Verbindung mit der SPD-

Beschaltung erfolgen missen.

Um die Wirkungen des EMP und des eingefuhrten Blitzstroms zu minimieren sind
Blitzschutzzonen (LPZ) aufgestellt worden, die durch MaBnahmen der Erdung des
erweiterten PA, der Leitungsfihrung und der Schirmung die StérgréBen dampfen. Abb. 17
stellt diese LPZ dar, offenbart aber auch gleichzeitig, dass nicht nur die Senke sondern auch
die Quelle unter dem Einfluss des Blitzes steht.

Quelle Senke

i;merhalb auferhalb innerhe;b

Abb. 17: LPZ-Einteilung

Zur Bestimmung der LPZ 0, und LPZ 0y eignen sich wiederum das BKV und das SWV.
Somit zeigt An4_Abb. 2 die LPZ der ortsveranderlichen Gerate Absetzer sowie
Bandschleifenwagen und An10_Abb. 10 die des Kraftwerkturms.

3.2.5.2 Erdung und Potentialausgleich

3.2.5.2.1 Erdung

[N4] empfiehlt die Erderanordnung vom Typ B beim Einsatz elektrischer und elektronischer
Komponenten. Aus Punkt ,3.2.3.6.6 Koordinierung der Blitzschutzerdungsanlage zu weiteren
Normen und Richtlinien® ist zu entnehmen, dass die Kraftwerksbetreiber generell den
Fundamenterder mit einer Maschenweite (MW) von wy =5...20m fir Gebaude fordern,
wobei [N4], um allseits gegen den LEMP zu schutzen und ein grof3flachiges Ableiten des
Blitzstrom in die Erde zu gewahrleisten, fir sie eine maximale MW von 5m aufzeigt. Dies
kann auch durch das Klemmen oder SchweiBen des Flachbandes mit der Bewehrung
geschehen.
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3.2.5.2.2 Potentialausgleich

Wie der BPA erfolgt auch der PA von Energieversorgungs- und Datenleitungen sowie den
eingefuhrten metallenen Installationen an der Zonengrenze innerhalb der héheren LPZ.
Hierdurch wird erreicht, dass die vom Blitz induzierten StoBstréme und -spannungen
gedampft und dadurch elektrische und elektronische Betriebsmittel je nach Grad ihrer
Empfindlichkeit geschitzt werden.

Ein Potentialausgleichnetzwerk in Form einer Maschen- oder Sternanordnung ist nach [N4]
anzustreben. Ersteres gilt hierbei in groBflachigen Zonen bzw. Ebenen als Optimum und
erfillt durch die Vernetzung aller metallenen Installationen mit einer MW wy, = 5m und der
Anbindung an den Erdsammeleiter die Aufgabe des PA aber auch der Schirmung der
elektrischen und elektronischen Betriebsmittel. Jedoch ist aufgrund der Bildung von
Installationsschleifen eine Sternanordnung gerade in kleinen Bereichen mit sensibler
Leittechnik vorzuziehen. Hier ist darauf zu achten, dass der PAL und die VL eines
Betriebsmittels oder Schaltschrankes parallel und nahe zueinander verlegt werden. Da der
Eintritt der Leitungen hier nur an einer einzigen Stelle erfolgen darf, wird an dieser Stelle ein
Erdbezugspunkt in Form einer PAS gesetzt.

3.2.5.2.3 Uberspannungsschutz

Der Einsatz von SPD erfolgt zweckmaBig gestaffelt. So sind im Ubergang von LPZ 0, zu
LPZ 1 Blitzstromableiter -SPD-Typ |- maBgebend und Bestandteil des BPA [N3]. Diese
Funkenstrecken wirken wie ein Schalter, der beim Anliegen eines BlitzstoBstroms mit der
Wellenform 100kA 10/350us schlieBt. Durch diesen niederimpedanten Kanal wird primér bei
Einschlag in das auBere LPS Potentialgleichheit durch Stromaufteilung zwischen den
angeschlossenen aktiven Adern und die elektrisch leitfahigen Installationen tber die HES
gewahrleistet. Sekundar sind bei Blitzeinschlag in die oder neben die Versorgungsleitung
aber auch durch Wolke-Wolke-Blitze induzierte Blitzstréme respektive Uberspannungen zu
erwarten, die zur Erde hin durch das SPD-Typ | abgleitet werden muissen. Aufgrund des
,Wellenbrechers® [4] sind beim weiteren Durchschreiten der Zonen LPZ Op zu LPZ 1 zu LPZ 2
nur noch verminderte StoBstrome der Wellenform 20kA 8/20us zu erwarten so [N4].
Unterverteilungen und auch Senken werden mittels Metalloxidvaristoren und

Suppressordioden die in SPD vom Typ Il und Typ lll eingesetzt werden, geschitzt.

[N11] und [N12] verlangen den Einsatz von SPD bei Beschaltung aktiver in die LPZ 1 und
héher eingefiihrten Leitungen. Jedoch verweist [N11] zusétzlich darauf diesen durch

geeignete Leitungsfiihrung und Schirmung zu begrenzen.

73



Im Hinblick auf die ortsverdnderlichen Gerdte der FAM, wie in ,3.2.4.1
Blitzschutzpotentialausgleich® erwéhnt, eignen sich durch die Konzentration der von auBBen
eingefthrten Leitungen in einem Bereich und der mangelnden Koordinierungsmdglichkeit der
SPD-Typen zueinander SPD vom Typ | und Typ Il in einer Einheit. Diese Kombiableiter
werden wie die einfachen Blitzstromableiter direkt nach der Netzsicherung aber vor weiteren
Sicherungselementen  wie Lastrennschalter oder Fehlerstromschutzschalter  der
Energieversorgung auf den je nach Netzform aktiven Leitern geschaltet. Hierbei ist unbedingt
darauf zu achten, dass weder eine parallele Verlegung zu nachfolgenden Leitungen noch
eine Gesamtlange von lSPDges < 0,5m der ableitenden Erdungsleitung bis zur HES im

Schaltschrank Uberschritten wird. Beim Unterlassen dieser MaBnahmen, wie in ,2.2 Der
Blitz* aufgefiihrt und in Abb. 4 zu sehen, werden durch die Stromsteilheit des Blitzes und der
Induktivitat des Leiters wiederum Uberspannungen in benachbarte Leitungen induziert. Die
im praktischen Gebrauch verwendete 1kV/m-Regel [N4] zeigt klar, wie sehr die
Leitungslange begrenzt werden muss, damit nicht nur die Induktion in die benachbarten
Installationsschleifen sondern auch das SPD nicht Uberlastet wird.

Aufgrund dieser Tatsache verlangen [N11] und [N12] den Einbau eines metallenen
Blitzschutzkastens, der direkt mit der Gebaudebewehrung zu verbinden ist, im unmittelbaren
Eintrittsbereich der Leitungen in das Kraftwerksgebdude, wenn die aufnehmende
Schaltanlage diese Bedingung nicht erfillt. Dies trifft auch bei Geraten der Informations- und
Leittechnik zu, die im AuBenbereich der Anlage bzw. im Bereich der LPZ 0,5 aufgestellt und

deren Leitungen in das Gebaude und somit in die LPZ 1 und/oder LPZ 2 geflhrt sind.

Weiterhin sind Betriebsmittel wie die Scheinwerfer in An2_Abb. 4, die Hindernisbefeuerung
auf dem Dach des Turms An10_Abb. 6 oder vergleichsweise im exponierten Freibereich
platzierte Anemometer zumindest dem vollen EMP oder dem ganzen oder anteiligen
Blitzstrom ausgesetzt. Hier muss sich im geringsten Fall, wenn das Betriebsmittel im SW-
Bereich und demnach in der LPZ 05 steht, eine Beschaltung mit SPD-Typ Il ergeben.

3.2.5.3 Magnetische Schirmung und Leitungsfiihrung

3.2.5.3.1 Magnetische Schirmung

Das magnetische Feld H in A/m ist in aller Regel die dominierende StérgréBe des LEMP,
sodass eine Gebdude-, Gerate- oder Leitungsschirmung die elektrische Komponente des
LEMP ebenfalls ausreichend reduziert [3]. In ,2.4 Konflikt des Konstrukteurs® wird ein
blechdosenartiger Schirm beschrieben, der die Anlage in jeglicher Hinsicht einhdllt, somit
den Faradayischen Kéfig bewirkt und den EMP bei richtigem PA an der Zonengrenze
ausléscht.
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Diese Schirmwirkung tritt bei den nahezu geschlossenen E-H&usern des Absetzers und
Bandschleifenwagens auf, wobei ein zweiter Schirm aufgrund der Verwendung von

Stahlschaltschrénken in den E-H&usern eine weitere EMP-Schwachung zur Folge hat.

In [N4] und [4] wird die Naherung Formel 45a/b erwahnt um mit ihr den entsprechenden
Schirmfaktor SF indB in Abhangigkeit von der Frequenz des StoBstroms fir ein
Maschennetz bestehend aus der Stahlarmierung im Beton eines Kraftwerksgebaudes zu

bestimmen.

Dieses Netz sollte zumindest Uber blitzstromtragfahige verzinkte Stahlstdbe mit Stabradius
. inm oder Flachbander in einer MW von wy =5m verfligen, die alle an ihren

Knotenpunkten mit sich und der Stahlarmierung geklemmt oder verschweif3t werden.

Stahl, Kupfer, Aluminium SFimuz = 20 * log{B,5/wy, ) Formel 45a

Stahl _ SFimHz Formel 45b
J1+18%1076/r2

SEasknz =
Dartber hinaus ist eine feste Verbindung durch das Verrédeln pro Meter mit Bewehrung

ausreichend [N4]. AuBerdem sind bei Betonfertigbauplatten die Dehnfugen zwischen ihnen
mit Erdseilen zu Oberbricken [N12], was wiederum den Einsatz von Erdungsfestpunkten
(EFP) fordert.

Die Tab. 20 zeigt verschiedene SF fur einen Stabdurchmesser r. = 10mm, die unter
anderem die Forderung von [N12] mit wyyi2) = 3m enthélt. Des Weiteren sollen in ihr
gleichzeitig Formel 46 und Formel 47a/b eingesetzt werden. Formel 46 beschreibt das
magnetische Feld H; in A/m bei Naheinschlag innerhalb des Schirms in Abh&ngigkeit vom
SF. Weiterhin weist [N4] darauf hin, dass ein Mindestabstand vom Schirm eingehalten
werden muss, sodass erst nach diesem das Schutzvolumen mit entsprechendem SF far
elektrische oder elektronische Betriebsmittel eingehalten ist. Der Abstand dg/;inm flr den
Direkteinschlag ist abhangig von der Maschenweite und vom SF und kann mit Formel 47a/b
berechnet werden. AuBerdem ist d,,; im Vergleich zum Mindestsabstand d;/,, der bei

Naheinschlagen gilt, bei kleinen MW gréBer.

H _ HOmax Formel 46
1max SF
1020
flr SF > 10 SF L Formel 47
dS/l WM * E > dS/Z = WI\}IO orme a
fir SF < 10 dsj1 = wy = ds)2 Formel 47b
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wy inm SFa5kHz SFimHz Himaxf (+) 1y, 1N A/M ds/1inm
0,1 35,5 38,6 374,5 0,4
0,5 22,7 24,6 1872,4 1,3
1 17,1 18,6 3744,8 1,9
3 8,3 9,0 11234,5 3
5 4,2 4,6 18724,1 5

Tab. 20: Maschenweiten, Schirmfaktoren, Abstéande bei Nah- und Direkteinschlag

Neben der Gebaudeschirmung wird in [N11] und [N12] die Leitungsschirmung fir die
Leittechnik gefordert. Sie kann durch Kabelkanéle oder bewehrte Trassen, die beidseitig an
den PA angeschlossen sind, erfolgen. Hierbei ist ein Folienschirm ausreichend. Falls eine
Verlegung nicht in diesen Trassen mdéglich ist, muss der Schirm blitzstromtragfahig sein. Bei
besonders stérungsempfindlichen Leitungen muss eine doppelte Schirmung erfolgen.
Weiterhin wird auf den Einsatz isolierender Schnittstellen fur die Informationstechnik
verwiesen. Wobei hier der Einsatz eines LWL-Kabels (Lichtwellenleiter) ohne metallene
Seele, aufgrund der nichtwirkenden Induktion, im Vordergrund steht.

3.2.5.3.2 Leitungsfiihrung

Wie im Uberspannungsschutz beschrieben, muss zur einfachen Beschaltung der Leitungen
ein konzentrierter Gebaudeeintritt an der HES ermdglicht werden. Falls dies nicht méglich ist,
wie es in Gebauden von Kraftwerksanlagen der Fall ist, erfolgt der Zusammenschluss der
getrennten HES Uber den Erdsammelleiter respektive den Ringpotentialausgleichs. Dartber
hinaus entspricht die Forderung von [N4], [N11] und [N12] des gemeinsamen Verlegens von
Leitungen der Informations- und Energietechnik, welche die gleiche Senke bedienen,
aufgrund der Minimierung der Induktionsschleife der Leitungsfihrung der FAM. AuBBerdem
wird durch das in metallenen Kabelkanalen nahe Verlegen an den geerdeten natiirlichen
Komponenten der ortsveranderlichen Geréate eine schirmende Wirkung erreicht [N4], die
durch die Deckelung der Kandle in der LPZO0p weiter verstarkt wird und das
elektromagnetische Feld durch diesen Schirmrohransatz nahezu ausschlie3t. Trennstege in
den Kanélen ermdéglichen zudem, dass eine Stérung der Leitungen untereinander

kompensiert wird.

Ein weiterer Aspekt zur Minimierung der Installationsschleifen gilt dem Mitfihren eines
Erdungsseils auf den Kabeltrassen (KT) respektive der elektrisch leitfahigen Verbindung der
SchienenstéBe untereinander und der Schwellen, wie in ,3.2.3.4.3 Betrachtungen zum
Funktionspotentialausgleich — Gleisanlagen“ beschrieben, bei mobilen Anlagen. Hierdurch
wird die Installationsschleife zwischen der Versorgungsleitung und der Erdverbindung von

der Absetzer-Erdungsanlage zum Transformatorhaus (An2_Abb. 3) minimiert.
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Die Leitungsfihrung von nichtgeschirmten Leitungen zwischen Geb&uden, so ist in [N4],
[N11] und [N12] zu lesen, erfolgt in metallenen oder in bewehrten Kabelkanalen. Wobei hier
von einer gemeinsamer LPZ bei PA der Kandle oder auch der Schirme wahrend des
Gebéaudeeintritts ausgegangen werden kann und eine Beschaltung durch SPD entféllt [N4]
und [N11]. Im Bereich des inneren Blitzschutzes hat die Endverkabelung in offenen
Kabelschutzrohren oder -Kanalen zu erfolgen und bei Fihrung im AuBenbereich in
geschlossenen [N12]. Ein Erdseil q;, = 70mm?, das 0,3...0,4m (iber erdverlegte Kabel
gefuhrt wird, minimiert ebenfalls den Beschaltungsaufwand. Die erdverlegten Trassen
werden, wenn ihre Breite aus dem Schutzwinkel heraustritt, mit einem weiteren Erdungsseil

gesichert, das mit dem parallel geflihrten Erdseil alle 5m leitend verbunden wird [N12].

Die EMV-gerechte Verlegung verlangt auBerdem, dass Reserveadern von Datenleitungen in
jedem Fall auf das Schirmpotential des Schrankens aufzulegen sind [N12].

3.2.5.4 Problematik ortsveranderliche Geréte

3.2.5.4.1 Allgemeine Betrachtung

Der Blitzschutzpotentialausgleich (BPA) erfolgt an den Zonengrenzen von LPZ 04,5 zu

LPZ1..n.

Diese Aussage der [N4] ist fur Kraftwerksprojekte leicht zu realisieren, da die
Leitungsflihrung im Stahlskelett, wie es aus An10_Abb. 6 und An10_Abb. 11 zu entnehmen
ist, eine entsprechende Schirmung neben dem &uBeren Blitzschutz durch die MW des
Stahlbau-Fachwerks besteht. Dartber hinaus fihrt der Einsatz von gedeckelten und
blitzstromtragfahigen Kabelkanalen, wie es [N11] und [N12] bei der Leitungsfihrung
zwischen Gebduden fordern, zur Einhaltung der LPZ, wenn diese an der HES im
Eintrittsbereich  entsprechend dimensioniert angeschlossen werden. Eine weitere
Beschaltung durch SPD oder eine Schirmung der Leitungen, die zwischen den Gebauden
verlegt sind, entfallt.

Das E-Haus des Absetzers definiert, wie es An4_Abb. 2 zeigt, die LPZ1/2. Die
Leitungsfiihrung zu den Betriebsmitteln erfolgt im Schutzbereich LPZ 05, sodass der BPA pro
Ader im Zoneniubergang LPZ Op zu LPZ 1/2 erfolgen muss [N4]. Hierdurch resultiert neben
dem Auflegen der nichtaktiven Adern ein zusatzlicher Kostenaufwand durch die SPD-
Beschaltung der aktiven Adern. Wie im Risikomanagement in An1 zu lesen ist, liegt der
Gesamtpreis der inneren Systeme bei Py_rechnik = 300000€. Eine SPD-Typ-1I-Beschaltung
der aktiven Adern, die in das E-Haus eingefihrt sind, kostet nach [17] im Mittelwert
Kenergie = 70€ bzw. Kpgen = 30€. Abb. 18 zeigt hierfiir eine Hochrechnung, die sowohl die

Zwecke der Energieversorgung als auch die der Datenerfassung sowie in Kombination
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dbernehmen kann. Weiterhin werden die Kosten der Schutzbeschaltung zweier typischer
Gerate aufgelistet. Hierbei steht lediglich aufgrund der Anlagensicherheit der Schutz des E-
Hauses im Vordergrund, sodass nur, wie An13_Abb. 3 und An13_Abb. 4 zeigen, die in das
E-Haus eingeflihrten Leitungen sofort beschaltet werden. Ferner sind, wie aus dem
charakteristischen Modell nach Abb. 17 zu entnehmen ist, die durch den LEMP verursachten
Uberspannungen gefahrlich fir die Betriebsmittel der einzelnen Stationen, somit liegt die
Schutzbeschaltung derer im Ermessen des Konstrukteurs.

4
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Abb. 18: Kosten fiir Schutzbeschaltung aktiver Adern in Richtung E-Haus

Darlber hinaus entsteht durch den Einsatz der Klemmen ein zusatzlicher Platzbedarf im
Schaltschrank respektive in einem separat installierten Blitzschutzkasten. Zudem sind nach
[N4] alle nicht-aktiven Adern auf die HES bzw. PA aufzulegen. Beim Aufsummieren dieser
Faktoren, auch unter dem Aspekt, dass hierdurch der Planungsaufwand enorm gesteigert
wird, sind das Einhalten des intern vorgegebenen Budgetanteils von etwa 10% und die
daraus resultierende Wettbewerbsorientierung schwierig.

3.2.5.4.2 Losungsvorschlag

Aufgrund der komplett elektrisch leitfahig-durchverbundenen Stahlkonstruktion, gilt die
Annahme eines Nullpotentials in sa&mtlichen Bereichen des Absetzers, die Uber eine
ausreichende Dimensionierung des Stahlbaus verfligen, zur HES im E-Haus. Ein definiert
Uber FE eingefangener Blitz, der in den tragenden Stahlbau mit einem ausreichenden
Trennungsabstand zu anderen Betriebsmitteln oder Leitungen eingeleitet wird, ruft dadurch
nahezu keine Potentialdifferenz hervor. Zudem ist wegen der Aufteilung des Blitzstroms im
querschnittgroBen Trager die Induktion nach Formel 6 und die Gegeninduktivitat der
Leiterschleifen nach Formel 7, durch den mit dem Stahlbau elektrisch leitféhig verbundenen
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Kabelkanal, in dem die Leitungen verlegt sind, nahezu ausgeschlossen. Darlber hinaus wird
der Blitzstrom anteilig Uber die Schutz- und Potentialausgleichleiter der Betriebsmittel
getragen, sodass sich diese wiederum im Nullpotential befinden.

Um den Beschaltungsaufwand auf ein vertragliches Mal3 zu minimieren, sind Vorkehrungen
zu treffen, die den Blitz gezielt und in Entfernung zu Leitungen und Betriebsmitteln einfangen
sowie ableiten und vor allem die Wirkungen des LEMP minimieren. Hierfir miUssen, wie es
die Vorbetrachtungen im Kap.3.2.5 ergaben, blitzstromtragfahige Leitungsschirme oder
gedeckelte Kabelkanale im Freibereich wie auf dem Abwurfband des Absetzers eingesetzt
werden. Sie mussen einen BPA im Bereich der Quelle und Senke aufweisen und dartber
hinaus so dicht wie mdglich am Stahlbau verlegt werden sowie Uber das Klemmen oder
Schrauben mit ihm elekirisch leitfahig verbunden sein. Energieversorgungs- und
Datenleitungen, die eine Senke bedienen, sind gemeinsam und dicht beieinander zu
verlegen um damit Induktionsschleifen zu vermeiden. Weiterhin missen die Senken
entsprechend mit Blechschirmen versehen werden, die wiederum elektrisch leitfahig mit dem
Stahlbau verbunden sind.

Das Ergebnis der MaBnahme ist die Reduzierung des LEMP in einem Volumen, das der
LPZ 0p entspricht, sodass man hierbei vom ,Ausstilpen® der LPZ 1 spricht. Alle aus ihr
herausragenden Betriebsmittel, wie die in ,3.2.5.2.3 Uberspannungsschutz* beschriebenen,
mussen dennoch vor der Zusammenfiihrung mit anderen Leitungen in einem aufgestellten

Blitzschutzkasten beschaltet werden.

3.2.6 Koordinierung des Potentialausgleichs in Kraftwerken

Der Potentialausgleich (PA) reduziert den durch den Kurzschlussstrom verursachten
Potentialunterschied zwischen der Erdungsanlage, den metallenen und elektrischen
Installationen sowie Betriebsmitteln, den aktiven Geraten und den wandelnden
energietechnischen Anlagen wie Transformatoren und Generatoren im Gebaudeinneren.
Seine Hauptaufgabe besteht darin die Berlihrungsspannung zwischen zwei leitfédhigen
Elementen bei Kurz- bzw. Kdérperschluss zu minimieren. Dadurch wird dem elektrischen
Schlag entgegengewirkt und  zusatzlich bei richtiger Dimensionierung des
Potentialausgleichleiters (PAL) eine schnelle Fehlerabschaltung durch einen ausreichend

groBBen Kurzschlussstrom ermdglicht.
Der pragende Charakter des Potentialausgleichs ist hierbei: ,So kurz und so gut wie mdglich”

In [N11] und [N12] wird auf die Nutzung der leitenden Bewehrung im Beton verwiesen,
sodass die elektrischen Anlagen und Betriebsmittel mit Nennspannungen U, > 1kV sowie

die metallenen Installationen an ihr Gber Erdungsfestpunkte (EFP) und den daran leitféhig
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verbundenen Erdungsschienen bzw. der Erdsammelleitungen (ESL) einfach oder mehrfach
angeschlossen werden. Die Dimensionierung der PAL und ESL erfolgt hierbei generell Gber
Formel 29 [N6]. Die Kraftwerksbetreiber geben fiir sie unterschiedliche StandardgréBen vor.
Im Allgemeinen, so [12], werden hierflr Flachbander aus verzinktem Stahl oder Kupfer mit

den Querschnitten g, ;; = 3,5x30 ... 5x40mm? und q¢, ;, = 3,5x30 ... 10x40mm? eingesetzt.

Sie werden in einer H6he von h =0,6..0,8m installiert und sind alle 10-15m mit den
Anschlussfahnen des Fundamenterders oder die an ihm angeschlossenen EFP im
Untergeschoss und auf Erdbodenniveau installiert. Ebenso ist wegen der Vielzahl von
elektrischen Betriebsmitteln respektive metallenen Installationen und ihrer raumlichen
Distanz zueinander in Obergeschossen deren Anschluss Gber ESL und EFP sinnvoll. -Dazu
muss die Bewehrung des Betons zusatzlich Uber Flachbéander verfligen die nach Blitz- oder
Kurzschlussstrom ausgelegt und alle 3m mit der Bewehrung geklemmt sind [12].- An den
ESL werden Uber Erdungsseile aus Kupfer auf kirzestem Weg alle aktiven Gerate und
Anlagen und deren Gehause oder Schutzvorrichtungen einfach oder mehrfach geerdet.
Hierbei beschreiben [N12] und [N11] identische MaBnahmen, sodass eine Auflistung, zu
sehen in Tab. 21, erfolgen kann.

KT der Leittechnik werden an den StéBen und NS-KT zusétzlich alle 20m an die ESL
angeschlossen. [N12] und [12] definieren Ubereinstimmend, dass bei MS-KT zudem noch ein
Erdungsseil q¢y,, = 70 ..95mm? auf ihnen mitzufiihren ist. Vorzugsweise sollte es alle 10m
leitend mit der KT verbunden sein. Weiterhin so [N12] und [12] soll die Uberbriickung von
StoBstellen mit entsprechenden Formsticken sicher Uber Schrauben und gezahnten
Kontaktscheiben, sie sind Teil der ASE, ausgeflhrt sein. Wahrend [N12] die KT dadurch als
Erweiterung der ESL ansieht und somit mégliche Anschlusslangen der Betriebsmittel-PAL
deutlich verkirzt werden, ist in [N11] nur der direkte Anschluss erlaubt.

Sonstige metallene Installationen werden Gber gg; ,, = 70mm? an die ESL angeschlossen

und falls sie Isolierstiicke enthalten einfach oder mit Funkenstrecke Uberbrickt.

Zuséatzliche MaBnahmen missen vorwiegend bei metallenen Installationen getroffen werden.
So =zeigt Tab. 21, dass unter Umstdnden auch Rahmen oder Stelzenbdden
spezifikationsabhangig verschweit werden muissen. Darlber hinaus sind an Rohren,
Treppen, Gelander, Podesten und Tlren Anschlussfahnen durch Schwei3en anzubringen,
die es ermdglichen ohne weiteren Aufwand PAL Uber ASE zu befestigen.
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Erdungsseilanzahl

HS | MS | NS | Zusatz dcu
1 2

Schaltanlage 2+ F29 | ED
Gehause von Maschinen &

: F29 | ED
Eigenbedarfstransformatoren 0

+
Sternpunkt und SPD von Maschinentransformator F29
Generatorgehause F29 | ED
70mm?

Schaltanlage 2 SL | EL
Transformatoren 2
Sternpunkt Transformatoren 2
Grundrahmen von Schaltschréanken, Wartepulte und Tafeln 2 |A5/S| E
Stelzenboden 1 A5 | VS
Geréte und Betriebsmittel 1 SL F35
Legende:
2+ mindestens 2
Aund Zahl  Abstand in m zum nachsten Anschluss an die Erdungssammelleitung
E an den Enden bzw. Ecken
ED an den Eckpunkten und diagonal zueinander
EL Erdungsleitung mitgefuhrt auf MS-Kabeltrasse
Fund Zahl  Dimensionierung nach Formel
S VerschweiBBen mit
SL Uber Schutzleiter des Versorgungs- und Einspeisekabels
VS Verbindung durch Schrauben M10 und Zahnscheiben

Tab. 21: Erdungs- und PotentialausgleichsmaBnahmen elektrischer Betriebsmittel und Trassierung

ASE zum Anschluss der PAL an die Betriebsmittel und Installationen sind grundsétzlich

Schraube, Mutter M8...M10 und gezahnte Kontaktscheibe. Weiterhin missen die mit

metallenen Installationen verschwei3ten Anschlussfahnen zum einen lang genug sein, damit

sie ausreichend, wie in [N12] beschrieben, aus der Rohrisolierung herausragen, und zum

anderen im Querschnitt aber auch in ihrer LochgréBe den Kundenforderungen entsprechen.

Schraubverbindungen sind im Rahmen des PA auf die ESL konform.
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3.3 Auswahl und Definition — Voraussetzung flr Blitzschutzrichtlinie

3.3.1 Ergebnisse der Betrachtungen

Die Phase der Planung und Analyse in Kap.3.2 zeigte, dass die FAM MaBnahmen ergreifen
muss um Mensch und Maschine vor den Wirkungen des Blitzes zu schiitzen. Hierbei stellte
nicht nur der Direkteinschlag sondern auch der Nah- und Ferneinschlag, wie in An2_Abb. 3
oder vereinfacht in Abb. 4 zu sehen aber auch die Berechnung zur Sensibilisierung zum
LEMP, im Punkt ,3.2.5.1 Blitzschutzzonen* nachgewiesen, ein enormes Zerstérungspotential
dar. Aus diesem Grund muss eine Koordinierung des &auBeren und inneren Blitzschutz
zwischen den FAM-Abteilungen des Maschinenbaus und der Elektrotechnik im Vordergrund
stehen. Insbesondere bei Kraftwerksanlagen bedarf es einer konzentrierten Planung und
Koordinierung zu den Ausfiihrungsbestimmungen der Betreiber.

Grundsatzlich hat bei Bestimmung der BA in der Vertrags- und Planungsphase eine
Einschatzung der Blitzgefahrdung, eine folgende Starken- und Schwéachenanalyse sowie das
Einteilen der Blitzschutzzonen zu erfolgen. Das Vorgehen nach Abb. 9 unter Verwendung
der [N1] und [N2] ist hierbei unter Anfertigung des Risikomanagement zu empfehlen.

Die nachfolgende charakterliche Zusammenfassung des Blitzschutzes unterteilt sich in die
ortsveranderlichen Gerate und die Kraftwerksanlagen. Aus ihr ergeben sich vorbetrachtend
die Bestimmungen der Blitzschutzrichtlinie. Hierbei sind [N3] und [N4] maBgebend. Dartber
hinaus beruhen die Kraftwerksanlagen auf den Grundsatzen der ortsveranderlichen Gerate,
sodass in diesem Bereich eine Erweiterung der Kriterien des Punktes 3.3.2 erfolgt.

3.3.2 Blitzschutz — Ortsveranderliche Gerate und Forderbriicken

3.3.2.1 Fangeinrichtung

Grundsatz:

Durch das Risikomanagement im Punkt 3.2.2 entsprechen die ortsveranderlichen Gerate der
FAM der BSK 111, sodass die zugehdrigen Werte aus den Tab. 6, Tab. 8 und Tab. 9
mafgebend sind. DarUber ist der Einsatz des BKV mindestens an einer 2D-Zeichnung
besser jedoch an einer 3D-Zeichnung auszufihren um die Einschlagpunkie des Blitzes zu
kennzeichnen. Hierbei ist es von Néten, so zeigte es die Untersuchung im Punkt 3.2.3.3.3,
dass Bereiche, die eine erhéhte mechanische Festigkeit, hier ist die Seilabspannung (Abb.
10) zu nennen, aufweisen mussen und durch den gezielten Einsatz von FE geschitzt
werden. Darlber hinaus sind generell definierte Einschlagpunkte zu setzen um den Blitz
ortsbezogen einzufangen, dadurch seine physikalischen Wirkungen zu begrenzen und die
tragende Stahlkonstruktion vor Korrosion zu schitzen. Dafir werden FE zumindest an den
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Ecken und im Verlauf an Kanten des Gerats auf der héchsten Ebene installiert. Ihre Héhe
betragt hgpp,, = 0,5m. FE besitzen einen Mindestquerschnitt von qgg,, = 50mm? und sind
mit der metallenen Konstruktion vorzugsweise mit ASE, bestehend aus Schraube/Mutter
M10 und Kontaktscheibe, zu verschrauben oder querschnittgleich auf einer LAnge von 50mm
zu verschweiBBen. Aufgrund der auftretenden Windlast kdnnen im Einzelnen gréBere
Abmessungen oder eine Abspannung erforderlich sein. Wenn das graphische BKV zu
aufwendig ist, wird das BKV wie folgt angewendet:

Methode: ,Blitzkugeldurchhang”

Ziel ist die FE so zu platzieren, dass die Blitzkugel das zu schitzende Volumen nicht berUhrt.

Hierbei sind unter anderem die Form und H6he des Gerates ausschlaggebend, sodass der
Einsatz des Verfahrens nun an flachen Ebenen und gewdlbten Flachen gezeigt wird. Beide
finden ihre Anwendung im Produktportfolio der FAM.

Der Durchhang pinm der Blitzkugel zwischen den im Abstand dinm voneinander
entfernten FE, berechenbar mit Formel 18, steht unter dem Einfluss der FE-Hb6he h in m auf
der zu schiitzenden Ebene oder Flache.

Anmerkung: Die Enddurchschlagstrecke bzw. der Blitzkugelradius r in m wird wahrend

der Betrachtung Methode: ,Blitzkugeldurchhang“ zu R in m.
Flache Ebenen und Dé&cher:

In Verbindung mit An14_Abb. 1 gilt fir flache Ebenen Formel 48:

h> p Formel 48

Es folgt mit Formel 18 aus Formel 48 die Formel 49:

Formel 49

Gewdlbte Fliache:

Der Durchhang fir ein gewdlbtes Dach kann graphisch oder wie hier rechnerisch gelést

werden.

In Verbindung mit An14_Abb. 1 gilt fir gewdlbte Dacher aus Metall Formel 50:

h > ps(dy;dy) = pi1(dy) + p2(dy) Formel 50
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Durch das Festsetzen des Abstandes der FE zueinander oder der Hohe der senkrecht auf
der gewdlbten Flache positionierten FE kann der jeweils andere Parameter errechnet

werden.
Verfahren nach gewéhltem Abstand:

Hierbei sind die Formel 50 und Formel 52 zur Bestimmung der Héhe zu nutzen.

Formel 51

Es folgt daraus die H6he mit Formel 51 in Formel 52:

Formel 52

dy\* dy\*
h>px(d1=d2)=r— TZ—(7) + R — R2—<7>

Die H6he erlaubt nun das Setzen der nachsten Fangstange im Abstand d; .
Verfahren nach H6he der konfektionierten FE:

Bei senkrechter Positionierung der FE auf der gewdlbten Fléache entsteht Uber den

Kosinussatz Formel 53 beim Umstellen nach « in °:

2 2 2

_ €t b*—a Formel 53

a = cos _—
2%c*b

Das Auflésen nach der H6he des ungleichmaBigen Dreiecks ergibt d, tber die Formel 54.

dy =2*b*sina Formel 54

Durch Definition am rechtwinkligen Dreieck wird y in m aus Formel 55 bestimmt:

y=hxsina Formel 55

d, in m wird abschlieBend aus Formel 56 errechnet:

di=dy—2xy Formel 56
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2Zusétzliche MaBnahmen:

Bereiche mit Personenaufenthalt
Flr diese Bereiche gilt die BSK 1.

Es zeigte sich, dass das Begehen der Anlagenteile: ,Laufblhne und Steigleiter des
Absetzers aber auch des Bandschleifenwagens nach Punkt ,3.2.3.3.2 Gefahr fir Menschen®
im Bezug auf die Abb. 10 und den An2_Abb. 1 bis 4 wahrend eines Gewitters
lebensbedrohlich ist. Hier muss, da eine Isolierung des LPS gegentiber dem Menschen wie
am Pylon oder den Laufblhnen des Abwurfbandes zu aufwendig ware, ein striktes
Aufenthaltsverbot durch Warnschilder aber auch durch eine Arbeitsschutzbelehrung
aufgezeigt werden. Dabei sollte zuséatzlich darauf verwiesen werden, dass bei Nahgewitter
(10s zwischen Blitz und Donner [N18]) nur Schutzrdume wie das E-Haus oder die
Fahrerkabine und Bereiche auf der BA, die allseits in ihrem Schutzwinkel inkl. Handbereich +
Trennungsabstand [N13] liegen, aufgesucht werden durfen. Ein Verlassen dieser
Schutzbereiche kann zur Gefdhrdung durch Blitzschlag aber auch zu gefahrlichen
Berlihrungsspannungen fuhren. Geféhrliche Schrittspannungen sind nur auf dem Gerét bei
durchgehender elektrischer Verbindung der Laufgitterroste und Metallkonstruktion nicht zu

erwarten.
E-Haus und Kabine

E-Hauser und Kabinen bestehen aus Metallblechen, die mit ihrer tragenden Konstruktion
vollkommen oder dicht verschweiBt sind. Sie sind damit elektrisch durchverbunden. Wenn
mdglich, sind sie in den Schutzbereich der Anlage oder der zusétzlich installierten FE zu
verschieben, die ebenfalls Gber das BKV oder das SWV zu ermitteln sind. Hierbei sollte
vorzugsweise darauf geachtet, dass die Schutzbereiche nach BSK | und Il bemessen sind
um die Zonen vor dem direkten Einfluss des Blitzstromes zu schitzen. Darliber hinaus muss

auch bei der Bewegung des Gerats und seiner Komponenten ein stédndiger Schutz bestehen.

Falls ein Verschieben der E-Hauser und Kabinen nicht gewahrleistet ist, muss eine
Erweiterung des Daches im Fall des Unterfahrens durch FE-Variation erfolgen.

Hier zeigte Punkt 3.2.3.3.3 mit [14], dass die Komponenten Uber ein zu schwaches Dach
verfugen. Die auftretende Durchlécherung bei Blitzeinschlag kann im einfachsten Fall mit
einer Blechstarkenerh6hung nach Tab. 8 auf tg ., = 4mm erfolgen. Dieser Schutz ist bei
der Nutzung eines zusatzlichen Sonnendachs aus Stahl tg; .., = 0,5mm, befestigt mit ASE,
die einen minimalen Querschnitt von q,,;, = 50mm? aufweisen, das in Gebieten mit hohen

Temperaturen eingesetzt wird, geboten.
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Bei einem Quadranten-Schiffsbelader (QSL), zu sehen in An13_Abb. 2, dessen Kabine dem
Blitzeinschlag ausgesetzt ist, werden, wenn nicht schon durch den Schutz der
Beleuchtungsmasten, die sie umringen, und der Hydraulikeinheit, die sie bewegt, geschitzt,
FE platziert.

Ein UOberlegenswerter Aspekt, der bei E-Hausern angewendet und auch bei einer
Vorortmontage durchgefihrt werden kann, wére das MV in Variation mit der Methode:
,Blitzkugeldurchhang“. Ein Schutz vor den physikalischen Wirkungen des Blitzes ist hier
durch das Hinzunehmen eines Winkelstahls 70x50x6, der durch das Anflanschen mit
geeigneten ASE des kurzen Schenkels auf die lange Kante der tragenden Konstruktion des
Daches nach BSK I, fir eine E-Hausbreite von 5m gewahrleistet.

Férderbriicken

Uberdachungen in flacher oder gewélbter Form von Férderbriicken zum Schutz des
Forderguts oder Einhausungen zum Schutz von Spannantrieben und weiteren Maschinen
weisen ebenfalls zu geringe Blechstarken auf. Im Fall der Durchlécherungsvermeidung muss
entweder Uber eine Blechstarkenerhohung, FE in Form von Fangstangen oder geklemmten
Fangdrahten mit Querschnitten nach Tab. 8 entschieden werden. Fangstangen und —Dréhte
sind hierbei effizienter, sodass ihre Auslegung mit der Methode: ,Blitzkugeldurchhang*
durchgefiihrt wird. Das Anschlagen an die Uberdachung erfolgt bei Dréhten meterweise iiber
ASE, sodass bei Uberdachungen aus Metall beim gesicherten elektrischen Kontakt ein
Verbinden nach MW aus Tab. 9 entfallt.

Elektrische Betriebsmittel und Versorgungsleitungen im AufBenbereich
Prioritét: LPZ 0 und Schirmung

Die elektrischen Betriebsmittel und deren Versorgungsleitungen sind soweit es geht im
Schutzwinkel der Anlage und im Nahbereich der tragenden metallenen Stahlkonstruktion zu
installieren. Fir die Bestimmung des Schutzbereichs ist An4_Abb. 1 und das BKV sowie
SWV maBgebend. Hierdurch wird in erster Linie der Direkteinschlag ausgeschlossen.
Darliber hinaus sind metallische Abdeckhauben bei der Wahl des Betriebsmittels zu
bevorzugen. Bei der Installation an das Gerét ist eine metallene Konsole, die Uber das
Lochbild des Betriebsmittels verfligt zu empfehlen auf der direkt das Kabelschutzrohr oder
der Kabelkanal aufgesetzt ist. Beide sind leitfahig mit der Konsole und diese mit der
Tragkonstruktion zu verbinden. Die beiden MaBnahmen der Schirmung und die Verlegung in
die LPZ 0y verringern den Beschaltungsaufwand drastisch, sodass im Freibereich bei
Direkteinschlag wie auf dem Abwurfband des Absetzers die Kabelkanale zu deckeln sind.
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Des Weiteren ist das allgemeine Energieversorgungskabel des Gerats auch im Schutzwinkel
der Anlage, in einem durch FE abgespannt-geschitzten Bereich oder in einem gedeckelten
Kabelkanal zu verlegen. Eine Kombination der MaBnahmen ist vorteilhaft. Bei Erdverlegung
erfolgt die Verlegung in 1m Tiefe, sodass ein dartber geflihrtes Erdseil aus Kupfer mit
Querschnitt nach Kurzschlussstrom und typischer Verlegtiefe von 0,5m, diese in seinen
Schutzwinkel stellt. Das Erdseil ist in das 6rtliche Maschennetz alle 20m zu integrieren.

Kabeltrommeln sind ebenfalls im Schutzbereich der Anlage oder durch eine Uberdachung
allseits gegen den direkten Blitzeinschlag zu schitzen.

Der Kabelabspannbock erhélt eine FE, die diesen um mindestens 0,5m Uberragt.

Ebenso sind Scheinwerfer und Beleuchtungsmasten, die aus Grinden der Ausleuchtung
nicht in den Schutzwinkel der metallenen Konstruktion gestellt werden kénnen, mit dieser
FE, ggf. im Nahbereich mit einer héheren FE, sodass der Blitz seinen Hauptschaden in
Entfernung zu ihr ausibt, auszurlsten. Die Masten der Scheinwerfer oder der Leuchten
bestehen, falls ein Verlegen der FE nicht ausgefiihrt werden kann, aus blitzstromtragféhigen
Stahlrohren, in denen die Versorgungsleitung eingelegt ist und die FE angeschlagen wird.
Die Stahlrohre werden bodenseitig mit der metallenen Hauptkonstruktion Uber ASE
entsprechend der auftretenden Windlast verschraubt.

Ex-Schutzzonen

Ex-Schutzzonen, die in blitzeinschlaggefédhrdeten Bereichen liegen, weisen eine erhdhte
Explosionsgefahrdung auf, sie sind innerhalb ihres Gefahrenbereichs und des maximalen
Temperaturanstieges querschnittgro3 auszulegen. Das Einfangen des Blitzes erfolgt hier
auBerhalb des Gefahrenbereichs mit FE g, = 176mm?. Der temperaturbedingte Funkenflug
bzw. das Sprihen der FE darf zu keiner Zeit in diesen Gefahrenbereich wirken.

Hydraulisches Hubwerk

Bei Hubwerken, die vergleichend mit denen von QSL oder denen von Bandwagen im
einschlaggefédhrdeten Bereich liegen, sind FE zu setzen, die den Direkteinschlag in die

Komponenten vermeiden.
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3.3.2.2 Ableitungseinrichtung

Grundsatz:

Nach [N3_Kap.4] gelten die natirlichen Komponenten der Stahlkonstruktion als
blitzstromtragfahig, sodass weitere Ableitungen entfallen. Im Rahmen des Punktes 3.2.3.4
Funktionspotentialausgleich (FPA) und der Ableitung des Blitzes sind Gelenke und Lager,
die nicht schon anderweitig Uberbrickt sind, wie durch Kabelkanale oder PAL, mit Erdseilen
qcu = 25mm? und ASE, Schraube/Mutter M10, Anschlussfahne und Kontakischeibe,
elektrisch leitfahig zu verbinden.

Anmerkung 1:  Der Potentialausgleich (PA) der Betriebsmittel kann einfach und zuséatzlich
Uber die querschnittgroBe Stahlkonstruktion erfolgen, wenn ein sicherer
Strompfad nachgewiesen wurde.

Anmerkung 2: Die Vielzahl der speisenden Versorgungsleitungen der Betriebsmittel auf
dem Gerét gelten als zusatzliche Ableitung. Zudem dient der Schutzleiter
respektive der Kabelschirm des speisenden MS-Energieversorgungskabels
des Gerats als Ableitung, wodurch er blitzstromtragféhig ausgelegt werden
muss. Als MafB dient hier ein Schirm- oder Schutzleiterquerschnitt von

Qe = 16mm?.

Zusétzliche MalBnahmen

Hydraulisches Hubwerk

Hubwerke, die ohne FE blitzeinschlaggefahrdet sind, werden bei kurzen Abmessungem mit
Erdungsseilen und ASE Uberbrickt. Lange Abmessungen, bei denen der Seildurchhang zur
Beschadigung des Seils fihren kann, werden durch eine Andruckrolle, einen Schleifschuh
(oder ein Teleskoprohr mit Erdungsseil pro Segment (muss nach [N5] geprift werden))
geschitzt. Das Anschlagen derer Uber ASE erfolgt am Kopf der Zylinderstange und
unterhalb des Auges.

Hubwerke, die ohne FE als nicht blitzeinschlaggeféhrdet gelten, erhalten keinen zusatzlichen
PA.

Triebsétze

Die Triebsatze in Schienen- und Raupenfahrwerken werden hingegen nicht mit
Schleifschuhen Uberbrickt. Vielmehr sollte darauf geachtet werden, dass ein farbfreier

elektrischer Kontakt zwischen Rad und Gleis besteht.
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Anmerkung: In Projekten des angloamerikanischen Raums wird dem Kunden die
elektrische Leitfahigkeit der Triebsatze rechnerisch aber auch praktisch
nachgewiesen, sodass der Schleifschuh generell entfallt.

Ubergabestation

Ortsveranderliche Gerate mit einer gemeinsamen Schnittstelle, zu sehen in An2_Abb. 3 und
An2_Abb. 5 wie zwischen Absetzer und Bandschleifenwagen, sind elektrisch leitfahig mit

Erdungsseil q¢,, = 50mm? und ASE Uber Anschlussfahne zu verbinden.
Treppen und Gertiste

Die Rahmen von Treppen und Gerlsten sind Uber eine blitzstrom- oder
kurzschlusstragfahige  Schraubverbindung, mit  Anschlussfahnen und Erdungsseil
untereinander an den StdéBen zu verbinden, falls dies nicht schon durch eine

querschnittgleiche SchweiBverbindung geschehen ist.

3.3.2.3 Erdungsanlage

Grundsatz:

Bei ortsveranderlichen Geraten und Foérderbricken wird der Zusammenschluss zu
benachbarten Geraten, metallenen Anlageteilen, Erdern und Erdungsanlagen auf kirzestem
Wege gesucht um eine groBflachige Aufteilung des Blitzstromes zu gewahrleisten, solange
es im Sinne dyccepe < 20m nach [N6] erlaubt ist.

Die Erdungsanlage beginnt im Ubergang von Fahrwerk zur Erdoberflache.

Anmerkung: Aufgrund der Beobachtung zu Beginn der Messung des FPA sind
stationdre Gleissysteme sofort mit der Erdungsanlage zu verbinden.
Hierdurch wird eine Potentialverschleppung, die zu geféhrlichen
BerUhrungsspannungen fihren kann, falls ein Blitz in das Gerét oder in das
Gleis einschlagt, vermieden.

2Zusétzliche MalBnahmen

Gleisanlagen

Sind Gleise auf metallenen Schwellen montiert, die durch ihren temporér-lokalen Einsatz
nicht an die Erdungsanlage angeschlossen sind, wird jede Schwelle mit der Schiene durch
ein Erdungsseil mit g, = 50mm? Giber ASE verbunden. Somit wird erreicht, dass neben dem
FPA zwischen den Schienen die Schwellen als Teile der Erdungsanlage fungieren.
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Der FPA zwischen den SchienenstéBen erfolgt gemaB [N3B2_Kap.12] durch Flachband

st = 3,5x30mm? mit zwei Schrauben M10, Unterlegscheibe sowie Federring.

Das Gleis muss darlber hinaus, falls eine Erdungsanlage oder ein Erder vorhanden ist, zu
Beginn und am Ende und zusétzlich alle 20m die Mdglichkeit des Anschlusses an die
Erdungsanlage bieten. Hierfir sind querschnitigroBe Anschlussfahnen vorzusehen, die
entsprechend dem  maximal-mdéglichen  Fehlerstroms  auszulegen sind. Beim

Zusammenschluss der Gleisanlage mit anderen ,Erdern® gilt der Abstand dyccepe < 20m zu

den ,Erdern® und die einzuhaltenden Forderungen nach [N6].

Sind Gleise nicht auf elektrisch leitfahigen Schwellen montiert, wie es bei der Verlegung auf
Beton- oder Holzschwellen der Fall ist, werden sie, wie oben beschrieben, miteinander im
Potential ausgeglichen. Dartber hinaus werden sie an den Enden der Gleisanlage und
abschnittsweise alle 20m mit einem Erder vom Typ A geerdet. Der Zusammenschluss mit
anderen Erdern und Erdungsanlagen im Umkreis von 20m muss unter Beachtung der [N6]
erfolgen.

Aufstieg

Der Aufstieg wird mit einer Sonde ausgerlstet. Sie besteht aus einer den Erdboden
beriihrenden Metallkugel oder einem Flachband. Uber ein Erdungsseil und ASE sind sie mit
dem Aufstieg elektrisch leitfahig zu verbinden. Weiterhin muss ein Warnschild und eine
Arbeitsschutzbelehrung vor der Gefahr des Potentialtrichters warnen, ein Verlassen des
Absetzers bei Nahgewitter verbieten und das Aufsuchen eines Schutzbereiches gebieten.

Férderbriicken

Die Auslegung des Fundamenterders hat Gber [N19] zu erfolgen.

Ublicherweise stehen Foérderbriicken in Kraftwerken, sodass zum einen der Querschnitt des
Fundamenterders nach der Forderung des Betreibers oder dem hdchsten Kurzschlussstrom
auszulegen ist und zum anderen die Verlegetiefe des 6rtlichen Maschenerders beachtet
werden muss. Die Erdung von Stltzen der Férderbricken erfolgt mit [N3B1_AnE und Bild

127] durch einen Fundamenterder. Dieser wird mit einem verzinkten Flachband gqg;, =

3,5x30mm? in Form eines Ringerders auf Hohe des untersten Geschosses ausgertstet. Fir
ihn gilt eine Mindestlange des Flachbandes von [ . = 2,5m. Dieser ist bei gerader

Verlegung alle 30mm mit der Bewehrung Uber Bewehrungsklemmen geklemmt. An den
Eckpunkten erfolgt das elektrisch leitfahige Verbinden mit den StoBenden des Flachbandes
und der Bewehrung. Eine Anschlussfahne, die ebenfalls tber die Klemmverbindung mit dem
Flachband verbunden wird, ist mit einer Lange von 1,5m aus dem Erdboden herauszufliihren
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und an die Stahlstitze durch SchweiBen oder Schraubverbindung CGber die
Potentialausgleichsschiene in einer Héhe von 0,4m Uber dem Sockel zu montieren. Der
Anschluss an den Maschenerder sowie die Verbindung zu weiteren Stltzen erfolgt ebenfalls
zweckmaBig Uber die Klemmverbindung und im Sinne der Vermaschung geradlinig.
(An11_Abb. 1)

3.3.2.4 Innerer Blitzschutz

Grundsatz:

Der Blitzschutzpotentialausgleich (BPA) erfolgt an den Zonengrenzen von LPZ 04,z zu

LPZ1..n.

Der Trennungsabstand ist beim Schutz durch FE von exponiert-stehenden Betriebsmitteln
und MSR-Technik einzuhalten.

MaBnahmen:
Energieversorgung der ortsverdnderlichen Geréte

Wie in An2_Abb. 1 und An2_Abb. 3 zu sehen ist, ist ein Direkteinschlag in das
Energieversorgungskabel und die Freileitung aber auch in angeschlossen Gerate mdglich.
Die anteiligen Blitzstréme durch den sogenannten Naheinschlag aber auch induzierte
Uberspannungen durch das elekiromagnetische Feld werden in die Schaltanlage des
Schutzvolumens zum einen Uber die Erdungsanlage und zum anderen (ber das
Energieversorgungskabel getragen. Es muss ausgeschlossen werden, dass diese
transienten StoBstrdme oder Uberspannungen im E-Haus Schaden verursachen. Aufgrund
der mangelnden Koordinierungsmdglichkeit erfolgt der Einsatz eines SPD vom Typ | und Il
im Format eines Kombiableiters fir das 400V-Netz und fir das 690V-Netz in einem ohne
zusatzliche Leitungslange koordiniertem System aus beiden im Eintrittsbereich dieser
Leitungen in das E-Haus.

Ist das nicht méglich, wird ein zuséatzlicher metallener Blitzschutzkasten im oder am E-Haus
kurz vor den Eintrittsbereich gesetzt.
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Installations- und Auswahlkriterien fiir das Uberspannungsschutzgerét
Koordinierung:

Um zu Verhindern, dass die untergeordneten von den Ubergeordneten SPD beim Ableiten
der Stérenergie nicht ausreichend entlastet werden und es dadurch zum einen zu einer
Zerstdrung des SPD und zum anderen zu weiteren Uberspannungswanderwellen im
nachfolgenden Netz kommen kann, sind ausschlieBlich zueinander koordinierte SPD bzw.

Kombilableiter von einem Hersteller zu verwenden.
Einbauort:

Der Einbauort des SPD resultiert aus der Blitzschutzzoneneinteilung und ist

dementsprechend nach Tab. 22 zu bemessen.

LPZ 042zul LPZ0, zu 2 LPZ 0gzu 1 LPZ 1zu?2 LPZ 2zu3
Typ I+l
SPD Typ | , Typ Il Typ Il Typ Il
Kombi
dcu 16mm? 16mm? 6mm? 6mm? 6mm?
Lnax 0,5m

Tab. 22: Einbauort, Leitermindestquerschnitt und Leitungsléange

Installation und Anschlussschema:

Die Installation erfolgt unter Einhaltung der Anschlussldénge mit Abb. 19 und Abb. 20. Die
netzsystemtypischen Anschlussschemen sind aus Tab. 23 zu entnehmen.

L L
Uberstrom- a Uberstrom-
Schutz- Schutz-
einrichtung einrichtung
v E/l
E/I
Ib
®| HES
HES | | c 9l
= Ra = Ra
lpax =a+b<05m lyax =€ <0,5m
Abb. 19: Stichverdrahtung Abb. 20: V-Verdrahtung
Anmerkung: SPD fir 40mm-Sammelschienensystem minimiert die Leitungslange
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Anschlusschema

SPD zwischen

A

B"

C

jedem L und N

nicht anwendbar

nicht anwendbar

zwingend gefordert

jedem L und PEN

zwingend gefordert

nicht anwendbar

nicht anwendbar

jedem L und PE

nicht anwendbar

zwingend gefordert

nicht anwendbar

jedem L und PE (IT)

zwingend gefordert

zwingend gefordert

nicht anwendbar

N und PE

nicht anwendbar

zwingend gefordert

zwingend gefordert

LundL optional optional optional
Schaltungsvariante ,3+0° ,4+0" W3+1"

System TN-C und IT ohne N TN-Sund IT mit N TT, TN-S und IT mit N
Darstellung L1 L1

L1

L2

L3

PEN

LI

E'f HES
Ra

Abb. 21: 3+0

L2

L3

N

PE

Abb. 22: 4+0

L2
L3

N
PE

[& @] HES

—= Ra

Abb. 23: 3+1

1 = in Deutschland nicht erlaubt [11]

Schutzpegel Up:

Tab. 23: Anschlusschema nach [11]

Der Schutzpegel beschreibt den héchsten Momentanwert der Spannung an den Klemmen

eines SPD und gibt Auskunft iber den Restpegel der begrenzten Uberspannung [4].

Der Mindestwert von 230/400V-Drehstromsystemen unter 2,5kV gilt nur fir Betriebsmittel der

festen Installation.

Die in Endstromkreisen eingesetzten Verbraucher bedurfen eines

Schutzpegels von Up < 1,5kV. Durch den Einsatz zueinander koordinierter SPD vom Typ |

und Typ Il oder dem erwahnten Kombiableiter wird dieser Mindestschutzpegel erreicht.
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Dauernde Betriebsspannung U :

U, vom SPD muss im Bezug zur eingesetzten Netzform gleich oder hdéher sein als die in
Tab. 24 aufgelisteten Werte.

o Netzform des Verteilungsnetzes

siischen TN-System TT-System IT-System mit IT-System ohne
mitgefihrtem N | mitgefihrtem N

LzuN 1,1 % U, 1,1 % U, 1,1 * U NA

L zu PE 1,1 U, 1,1 U, U 1,1 U,

N zu PE Uy Uy Uy NA

L zu PEN 1,1 Uy NA NA NA

LzulL 1L,1+=U 1,1+xU 1,1+=U 1,1xU

Uy =Spannung zwischen L-N | U =Spannung zwischen L-L NA =nicht anwendbar

1 = ungunstigster Betriebsfall; 10%Toleranz wird nicht bertcksichtigt

Tab. 24: Maximal zuldssige dauernde Betriebsspannung nach Netzform nach [11]

Nennableitstrom und Blitzstrom:

Die Auswahl im Rahmen des zu erwartenden StoBstroms unterteilt in den Nennableitstrom I,
und den Blitzstrom I;,, erfolgt nach Tab. 25.

Anschlusschema Aund B C zwischen N und PE
SPD-Typ Strom Wellenform mindestens Drehstrom | Wechselstrom
i Limp 10/350us 12,5kA 50kA 25kA
11 1, 8/20us 5kA 20kA 50kA

Tab. 25: Nennableitstrom und Blitzstrom nach Anschlussschema und Schaltungsvariante nach [11]

Kurzschlussfestigkeit:

Die Uberstromschutzeinrichtung schiitzt vor dem betriebsfrequenten, prospektiven
Kurzschlussstrom, der Uber das SPD bei Versagen flieBen kann. Sie ist entsprechend der
Herstellerangaben auszuwahlen und kann aufgrund ihres Einsatzes vor dem SPD in zwei
Kategorien unterteilt werden. Zum einen ist hier die Versorgungssicherheit zu nennen und
zum anderen die Aufrechterhaltung des Schutzes bei Uberspannungen. In beiden Fallen ist
die Selektivitat der Uberstromschutzeinrichtungen sicherzustellen [11].

Der Wert des betriebsfrequenten und prospektiven Kurzschlussstromes, der von dem
Uberspannungsschutzgerat bei Vorschaltung seiner zugeordneten maximalen Vorsicherung

beherrscht wird.
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Folgestromléschvermégen und Folgestrombegrenzung:

Das Durchziinden des SPD bzw. das SchlieRen des ,SPD-Schalters“ beim Ableiten eines
Blitzstroms flhrt zu einem Kurzschluss der Leiter gegen Erde. Hierdurch kommt es zu einem
Netzfolgestrom, der in etwa einem Kurzschluss an der Einbaustelle des SPD entspricht [11].
Im Allgemeinen konzipieren die Hersteller ihre SPD so, dass der Folgestrom gel6éscht
werden kann, sodass darauf geachtet werden muss, dass das Folgestromléschvermégen
gréBer ist als der im Netz auftretende prospektive Kurschlussstrom.

Die SPD, die zwischen N und PE in TN- und TT-Systemen angeschlossen sind, missen ein
Folgestromléschvermdgen von mindestens 100A aufweisen [N13].

Durch den Einsatz von Funkenstrecken wird der Netzfolgestrom stark begrenzt, sodass die
Anlagenverfiigbarkeit sogar bei niedrigem Schutzpegel wegen des nicht Auslésens eines
Ubergeordneten Schutzelements (Sicherung) erhalten bleibt.

TOV-Spannung:

Die Temporary Over Voltage (TOV) bezeichnet die Resistenz des SPD vor den vom Netz
verursachten zeitweiligen Uberspannungen. Hierbei gilt nach [4] fir,

= L-N-Pfad in TN- und TT-Systemen Uroy (t < 5s) = 1,45xU; _pg
= N-PE-Pfad von TT-Systemen Uy (t < 200ms) = 1200V

Weiterhin muss das SPD bei Uberschreitung dieser Zeit entweder sicher ausfallen (TOV-
Sicherheit) oder TOV-fest (TOV-Festigkeit) sein. Letzteres bietet den Vorteil, dass es auch
wahrend der temporaren Uberspannung den Ableitvorgang einer transienten Uberspannung,
die diese weit Obertrifft, gewahrleistet.

Exponierte aus der Metallkonstruktion herausragende Betriebsmittel und MSR-
Technik

Aufgrund der exponierten Positionierung ist ein anteiliger Blitzstrom und eine vom LEMP
induzierten Uberspannung in den Versorgungsleitern zu erwarten. Eine Beschaltung mit
SPD- Typ Il oder mit Kombiableiter muss im Eintrittsbereich in die héhere Zone zwangslaufig
erfolgen. Der Kombiableiter wird in Bereichen eingesetzt in denen das Betriebsmittel direkt
an der FE befestigt ist, wie z.B. die in An13_Abb. 2 gezeigten Beleuchtungsmasten der
Fahrerkabine in der LPZ 04,. Die Beschaltung der Versorgungsleitungen aller die Kabine
umringenden Beleuchtungsmasten erfolgt vor dem Zusammenfihren mit weiteren Leitungen
in einem Blitzschutzkasten. Hierbei ist das Stahlskelett unterhalb der Kabine entsprechend
vorzubereiten und an ihm gleichzeitig der Anschluss des Erdungsleiters vorzusehen.
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Die Ableiter vom Typ Il werden eingesetzt, wo die querschnitigroBe ableitende
Stahlkonstruktion lediglich nicht die Aufgabe der Schirmung Ubernehmen kann. In
An13_Abb. 2 steht hierfir bspw. der sich in LPZ 05 befindliche unterhalb der Seilabspannung

mittig aufgestellte Beleuchtungsmast.

3.3.2.5 SchutzmaBnahmen gegen den elektromagnetischen Impuls

Grundsatz:

Der Potentialausgleich durch die Beschaltung aktiver Adern und das Auflegen der nicht
aktiven Adern erfolgt wie das Bilden eines Fradayischen Kafigs um das Schutzvolumen an

jeder Zonengrenze.

MaBnahmen:

Die Deckelung der Kabelkanéle erfolgt im Freibereich der Anlage, sodass die LPZ 1, wie in
Punkt 3.2.5.4.2 beschrieben, ausgesttilpt wird. Weiterhin sind die Versorgungsleitungen der
Elektro- und Informationstechnik fur ein Betriebsmittel bzw. eine zu bedienende Senke
zusammen zu verlegen. Werden Leitungen der HS/MS gleichzeitig mit den vorher genannten
in den Kanalen oder Schirmrohren geflhrt, ist die ,Trennung von Systemen® aufgrund der
elektromagnetischen Stérung der Leitungen untereinander durch einen eingesetzten
metallischen Trennsteg unumgénglich.

Der Einsatz von LWL-Kabeln, die ganz und gar keine metallenen Komponenten aufweisen,
ist bei besonders empfindlichen Systemen zu bevorzugen.

AuBerdem sind die Betriebsmittel so anzuordnen, dass sie durch den Stahlbau oder
zusatzlichen Metallblechen, die sie umschlieBen, geschirmt sind.
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3.3.3 Blitzschutz - Kraftwerksanlagen

3.3.3.1 Ruckblick und Grundlage der Ausfiihrung

Die Bewehrung bildet das ,Rickgrat® der baulichen Anlage.

Die Erfassung der Kraftwerksrichtlinien [N11] und [N12] zeigte, dass der Blitzstrom
gegeniber dem Kurzschlussstrom klar in den Hintergrund gestellt wird, sodass lediglich der
LEMP im Bezug auf den Blitz beherrscht werden muss. AuBerdem wurde in den Punkten
3.2.3.6 und 3.2.4...6 umfassend auf die anzuwendenden Auslegungskriterien eingegangen,
sodass im weiteren Verlauf und aufgrund der Komplexitat der Kraftwerksprojekte ein Abriss
erfolgt, der durch die Abbildungen in An15 erganzt wird.

Auslequngsfaktoren:

Folgende Faktoren sind bei der Auslegung der Ableitung und der Verteilung des Stromes in
die Erde, dem Potentialausgleich (PA) und dem LEMP zu beachten.

= Kraftwerksrichtlinie und Vorgaben des Betreibers, wie z.B.
o Blitzschutzklasse
o Mindestquerschnitte
o einzusetzende Werkstoffe und Materialen
o Dimension des Potentialausgleichs
o Maschenweite der Gebaudeschirmung
= Maximaler Kurzschlussstrom der eingesetzten Anlage nach [N6] und [N13]
= Verwendung und Position von Betriebsmitteln und der Leittechnik
= Zeichnerische Darstellung des Blitzschutzsystem nach [N3B3]
= Erdungsanlage nach [N6], [N13] und Fundamenterder zusétzlich nach [N19]

3.3.3.2 Erweiterung der Fangeinrichtung

Das Kraftwerksgebaude ist nach der vom Kunden vorgegebenen Blitzschutzklasse zu
schitzen. Hierfir wird auf dem Dach das Maschenverfahren unter Nutzung der Attika
angewendet. Sind Gerate und Betriebsmittel auf dem Dach installiert, werden sie durch
zusatzliche FE unter Anwendung des Trennungsabstandes, siehe Punkt 3.2.4.2, geschitzt
und in das Maschennetz intergiert.
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Flachddcher mit Personenaufenthalt:

Flachdacher, die wahrend eines Gewitters begehbar sein missen, werden mit FE, die an
den Ecken und entsprechend dem Abstand der Ableitungen nach Tab. 9 die Dachkanten in
ihrer Lange unterteilen, geplant. Hierbei muss nach der Methode: ,Blitzkugeldurchhang“ eine
Mindesthéhe eingehalten werden, die unter Verwendung des langsten Abstandes, sprich der
Diagonalen bei Annahme einer rechteckigen oder quadratischen Grundflache (An14), der FE
zueinander berechnet wird. Der Personenschutz ist mit einer Standortisolierung durch das
Beschichten der Dachoberflache (Material mit Ry = 100k£2, entspricht tg;.s = 15¢m,
tasphaie = Scm oder entsprechender Gehwegplatten) zu realisieren. Die Ableitungen der
Fangstangen sind nach aufBBen Uber die Attika zu fihren und durch Planung von EFP direkt
mit der Stahlarmierung im Beton zu verbinden. Bei groBen Dachflachen kénnen zudem
Fangseile eingesetzt werden, die den Durchhang minimieren. Hierbei ist nach Berechnung
des detaillierten Trennungsabstandes s; inm eine Mindesthdéhe zwischen Dachoberflache

und Fangseil von 2,5m + s; zu gewahrleisten [N3] und [4].

3.3.3.3 Erweiterung der Ableitung

Der zu erwartende Kurzschlussstrom ist fir die Dimensionierung des Ableiters in der
Stahlbewehrung ausschlaggebend. Weisen die Armierungsstdbe den Mindestquerschnitt
auf, missen sie zumindest alle 2-3 Meter miteinander stromtragfahig verklemmt sein, um
eine ausreichende Stromaufteilung zu gewahrleisten. Es ist darauf zu achten, dass die
Ableitungen der Bewehrung mit einem Abstand entsprechend der BSK-Maschenweite
durchgehend vom Dach bis zum Ubergabepunkt in Héhe des Erdreiches verbunden sind.
Trifft einer der Punkte nicht zu, muss ein verzinktes Flachband entsprechend der
Ableitungsabstande nach Tab. 9 mit g7, = 3,5x30mm? eingesetzt werden. AuBerdem sind
weitere natlrliche Komponenten, wie tragende Stahltrdger, bei der Auslegung der
Ableitungen mit einzubeziehen. Um Seiteneinschlage aufgrund der Geb&udehdhe kontrolliert
einzufangen, sind im einschlaggefahrdeten Bereich duBere Ableitungen zu installieren. Sie
werden pro Geschosshéhe mit der Bewehrung der Deckenplatten tGber EFP verbunden. Ist
die innere Anlage gegeniber dem EMP stéranféllig, betrédgt die Maschenweite (MW) des
eingelegten mit der Bewehrung verklemmten Bandstahls hdchstens wy < 5mx5m,
ansonsten maximal 15m. Daruber hinaus wird das Flachband meterweise mit der

Bewehrung verrbdelt.
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3.3.3.4 Erweiterung der Erdungsanlage

Fundamenterder

Flr jeden Neubau ist grundséatzlich die Verwendung eines Fundamenterders mafBgebend
[N13], der nach [N19] ausgelegt wird. Die Maschenweite betragt in Abhangigkeit von der
Leittechnik oder bei einer ,robusten Anlage 5mx5m < wy; < 20mx20m und wird durch einen
Ringerder bei Verwendung von Trennschichten unterhalb der Wanne bzw. Da@mmschicht mit
einer wy < 10m erganzt. Wenn sichergestellt werden kann, dass der Fundamenterder
allseits dicht mit 5cm Beton Uberdeckt ist, wobei er hochkant verlegt wird und alle 2m mit der

Bewehrung geklemmt ist, kann je nach Kurzschlussstrom gg; ., = 3,5x30mm? eingesetzt

werden. Ansonsten wird NIRO verwendet.

Die Anschlussfahnen des Fundamenterders besitzen eine Lédnge von 1,5m und sind bei
Verlegung im Geb&ude aus verzinktem Flachbandstahl und auBerhalb aus NIRO. Der
Einsatz von EFP ist hierbei einerseits aus Korrosionsgrinden und andererseits aus dem
baustellenbedingten Verschlei3 vorzuziehen. EFP und Anschlussfahnen werden pro 10m-
Gebaudeumfang geplant. Der Anschluss der HES erfolgt an einem EFP.

Ringerder

Der Ringerder umlauft das Geb&ude in einem Abstand von 1m und wird mit dem
Fundamenterder Uber Erdseile angeschlagen am EFP verbunden. Seine Verlegetiefe betragt

0,5m und sein Erdseilquerschnitt mindestens q¢,,, = 70mm?.

Maschennerder

Der Maschenerder besitzt eine MW von 20mx20m und ist zwischen den Gebéauden,
Gleisanlagen, Foérderbriicken und sonstigen metallenen Strukturen in einer Tiefe von 0,5m
im FAM-Wirkbereich auf dem Kraftwerksgelande zu verlegen. Ist darlber hinaus die
Mdoglichkeit gegeben den Ausbreitungswiderstand durch das Einbeziehen anderer
Erdungsanlagen zu minimieren, so ist nach [N6] zu prifen, ob der Abstand zu diesen
dgccepr < 20m nicht Obersteigt und dies auch im gegenseitigen Einvernehmen mit dem
Betreiber geschieht. AuBerdem muss beim Zusammenschluss zu einem globalen
Erdungssystem rechnerisch nachgewiesen werden, dass die Erdungsanlage im Ubergang
zum erderfreien Gebiet keine unzuldssig hohe Berlhrungs- bzw. Schrittspannungen nach

Formel 38 und Formel 39 in Verbindung mit Abb. 15 auftreten.
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3.3.3.5 Erweiterung des Blitzschutz-Potentialausgleichs

In jeder Etage und in jedem Raum eines Gebaudes wird mindestens ein EFP gesetzt, der mit
einer HES respektive Potentialausgleichsschiene mit dem nach Formel 29 [N6] berechneten

Querschnitt  dimensioniert wird, jedoch ist mindestens quFlquUFIZB'ngommz

einzusetzen. Bei einer groBen Anzahl von Geréaten, Betriebsmitteln, Schaltanlagen und
sonstigen metallenen Installationen muss ein Erdsammelleiter (ESL) eingesetzt werden, der
zudem alle 10m an einem dafir installierten EFP angeschlagen ist. Der ESL wird, wenn
keine Vorgabe nach Aufbau eines Potentialausgleichsnetzwerkes besteht, als
Potentialausgleichsringleiter in der Ebene geflhrt.

Wie Tab. 21 zeigt, mussen nicht nur Schaltanlagen sondern z.B. auch Transformatoren
mehrfach geerdet werden. Hierflir werden entsprechende EFP geplant, die die ESL tragen
und in ihrer Haufigkeit mindestens der Anzahl der erforderlichen Erdseile, wie sie aus Tab.
21 zu entnehmen sind, des Gerates mit dem héchsten Kurzschlussstrom entsprechen.

Der Anschluss der Betriebsmittel bzw. der metallenen Installationen an die ESL muss mit
Schraube/Mutter M10 und Kontakischeibe oder einer geeigneten Klemmverbindung
ausgefihrt sein. Wahlweise ist eine am Betriebsmittel oder der metallenen Installation
angeschweiBte oder verschraubte nach Kurzschlussstrom dimensionierte Anschlussfahne
anzubringen, an die das Erdseil anzuschlieBen ist. Sie wird zuklnftig als Grundplatte mit der
Kantenlange 40mm bzw. bei Rohrisolation 100mm aus einem Flachband g, = 5x40mm?
geschnitten und an die metallene Installation querschnittgleich einzeln oder mehrfach je nach
Vorgabe des Betreibers geschweif3t.

Als ESL gelten zusétzlich die querschnitigroBen eingefiihrten Stahlskelette der
Forderbricken, die natirlichen Komponenten des Geb&udes und die Kabeltrassen (KT), auf
denen im Gebaude, beim Tragen von MS-Kabel, ein q¢, ¢ = 70mm? mitgefihrt und alle 10m
mit ihr verbunden wird. Die KT wird an den St6Ben und im weiteren Verlauf alle 20m mit der
ESL Uber Erdungsseil verbunden.
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3.4. Prifung, Wartung und Dokumentation

3.4.1 Prifung

Durch die Prifung wird sichergestellt, dass die Komponenten des auBeren und inneren
Blitzschutzes dem Stand der Technik entsprechen.

Die PrGfung umfasst hierbei:

= Dokumenteneinsicht

= Sichtprifung

= Messungen

= Protokollierung in einem Prifbericht

Die Phase der Planung und Analyse zeigte, dass der Blitz nicht nur zu einem Verlust im
Bereich der Elektrotechnik sondern auch im Bereich des Maschinenbaus flhren kann.
Deswegen ist es notwendig Wiederholungsprifungen einzufihren, die eine Inspektion der
kompletten Anlage efordern.

Der Zeitabstand der Wiederholungprifungen richtet sich so [N3B3] prinzipiell nach:

= der Klassifizierung der baulichen Anlage oder des zu schitzenden Bereiches,
speziell hinsichtlich der Schadenfolgewirkungen und der BSK

den ortlichen Umgebungsbedingungen, z.B.: Korrosionsgefahr

den eingesetzten Werkstoffen der Blitzschutzsystembauteile

der Art der Oberflache, an der die Blitzschutzbauteile befestigt sind

4 4 3 3

Zustand des Erdbodens und zusammenhangenden Korrosionsgeschwindigkeit

Hieraus folgen Prifintervalle deren Verfahren in [N3B3] beschrieben und in Tab. 26
dargestellt sind.

Prafung Sichtung & Begehung Umfassend bei kritischen Situationen, wie
BSK Jahre Jahre Leittechnik | nach BE | Ex-Bereich
lund I 1 2

jahrlich umgehend | 6 Monate

[Ilund IV 2 4

Anmerkung: | Unter kritischen Situationen werden zusatzlich stéranféllige Systeme und
Bereiche mit hohem Personenverkehr verstanden

Tab. 26: Priifintervalle nach [N3B3]
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3.4.2 Wartung

Wird ein direkter Blitzeinschlag beobachtet, erfolgt nach Tab. 26 eine umgehende Prifung
an der Einschlagstelle. Falls sich bei dieser Prifung wie z.B. beim Blitzeinschlag in die
Seilabspannung eine gefahrliche Ausschmelzung ergeben hat, missen MaBnahmen zur
Wartung und Reparatur ergriffen werden.

Dartiber hinaus muss in aggressiven Umgebungen die Aufrechterhaltung der schiitzenden

Konservierung erfolgen.

Samtliche Blitzschutzbauteile werden auf ordnungsgeméaBe Position, Befestigung und
Funktion Oberprift und ggf. ausgetauscht. Ein elektrischer Durchgang muss sichergestellt
und/oder ein Schutz gewahrleistet sein.

3.4.3 Dokumentation

In [N3B3] sind Vorgaben zur Dokumentationsanfertigung gelistet, die bei jeder Prifung zu
erheben sind.

Weiterhin wird in ihr die zeichnerische Darstellung eines Blitzschutzsystems zugrunde
gelegt. In Bezug auf die ortsveranderlichen Geréate, werden diese Symbole nicht eingesetzt,
da aufgrund der flachengroBen FE und AE eine zeichnerische Darstellung lediglich durch
zusatzliche FE erganzt wirde. Im Bereich der Gebaude von Kraftwerksanlagen wird diese
Darstellungsform als Typical eingefinhrt.
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4. Blitzschutzrichtlinie

4.1. Aufbau und Gestaltung der FAM-Richtlinie

4.1.1 Vergleich der Werknormen

MafBgebend fur die FAM-Richtlinien sind die einheitliche Verwendung des Richtlinienkopfes
und die Bezeichnung der Werknorm mit Nummer und Benennung. Es folgt eine Auflistung
des Inhalts und der zitierten Standards, die wiederum in Giltigkeit und Bearbeitung unterteilt
werden. Um das genormte Sachgebiet flir den Leser vorzustellen, ist einleitend eine
allgemeine Sicht auf Planung, Ausfihrung, Verwendung von Berechnungsprogrammen und
die Dokumentation gegeben. Im weiteren Verlauf werden zunachst das Hauptprodukt und
seine Dimensionierung beschrieben, bevor es nachfolgend in Einsatzgebiete unterteilt wird.

4.1.2 Vorgehensweise, Gestaltung und Ausfiihrung

Aufgrund der Komplexitat des Blitzschutzes ist eine strukturierte Vorgehensweise nach Abb.
6 und Abb. 9 vorzunehmen, obgleich der Konstrukteur ein Werkzeug braucht, dass durch
einfache Darstellung, Beschreibung und Ausflhrungsdetails das Thema Blitzschutz und
Erdung aufgreift. Zudem verlangt die Vermaschung des aufB3eren und inneren Blitzschutzes
sowie den SchutzmaBnahmen gegen den LEMP ein unbedingtes Systemdenken zwischen
den Ingenieuren des Stahl- und Maschinenbaus und der Elektrotechnik. Eine Unterteilung
der Richtlinie in diesen Bereichen wirde zu einer Abgrenzung untereinander fiihren und das
Gesamtsystem waére nicht Uberschaubar. Aus diesem Grund wird jedes ortsveranderliche
Gerét und die Kraftwerksanlage in ihrer Grundform einzeln betrachtet und dariber hinaus in
Aufstellungsort und in spezielle Konstruktionskomponenten unterschieden.

Aus dieser Grundlage heraus erfolgt, wie in Punkt 4.1.1 beschrieben, die Grundform und
Einleitung, anschlieBend ist eine Ubersicht aus Piktogrammen, welche die Analyse, Planung,
Ausfihrung und Prifung des Blitzschutzes und der Erdung in Form eines Auswahlmenls
darstellt. Hinter den Piktogrammen stehen die anzuwendenden Verfahren zum &uBeren und
inneren Blitzschutz, dafir werden Berechnungshilfen und Tabellen aufgezeigt und normative
Verweise wiedergegeben, weiterhin sind die Gerate mit angewendetem L&sungskonzept
abgebildet, aus ihnen folgen Hauptbaugruppen und spezielle Betrachtungen, die den
Konstrukteur anhand der Ergebnisse dieser Bachelorarbeit zum Thema Blitzschutz

sensibilisieren sollen.

Im Rahmen des Erstellens der Blitzschutzrichtlinie missen im weiteren Verlauf

Konstruktions- und Ausfiuhrungsschritte mit den einzelnen FAM-Bereichen abgestimmt
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werden um eine bestmdgliche Auslegung zu gewahrleisten. Hieraus wird ein allumfassendes
Baukastensystem entworfen, das wiederum ein Bestandteil der Blitzschutzrichtlinie wird.

Abb. 24 zeigt schematisch die Grundstruktur der Blitzschutzrichtlinie und gibt gleichzeitig
einen Aufschluss darlber, wie umfassend eine Koordinierung der Konstruktionsschnittstellen

erfolgen muss.

FAIM

Grundformatierung
Inhalt

Gesetze ;
Aligemein
Normen g

Risiko-
Management
Prifung
Wartung

o : 1) —p
mw-w ot
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Innerer
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Abb. 24: Ubersicht des Auswahlmeniis der Blitzschutzrichtlinie
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4.2 Anwenden der Blitzschutzrichtlinie an einem Beispiel

Nachfolgend wird die Benutzung der Blitzschutzrichtlinie unter Verwendung der ,Abb. 24:

Ubersicht des Auswahlmeniis der Blitzschutzrichtlinie® in Tab. 27 dargestellt.

Punkt

Aufgabe

Position und Beispiel

1

Vertragsverhandlung

Gesetze und Normen

Vorgabe des Betreibers

Aufstellort und ortsspezifische Kriterien
Erkennen der Blitzgeféhrdung

Ausfullen der Checkliste aus An1_Tab. 1
Risikomanagement

Bestimmen der Blitzschutzklasse

2.0

Einteilen der Blitzschutzzonen (An4_Abb. 2) und
bestimmen des duBBeren Blitzschutzes:
= Auswahl des zu betrachtenden Geréts oder der

Anlage, normativer Verweis

U

Setzen definierter Einschlagpunkte
= Verschieben der elekirischen Betriebsmittel in den
Schutzwinkel des Stahlskeletts

2.1

Personengefédhrdung im Freibereich, auf den Laufblhnen
und Steigleitern:

= Aufstellen von Warnschildern (Abb. 25)

= Dokumentation

= Arbeitsschutzbelehrung und Sicherheitsbereiche

Abb. 25: Warnschild 1

2.2

Schutz von elektrischen Einrichtungen, Betriebsmitteln,
Maschinen und Installationen:

= Dimensionierung der Fangeinrichtung

= Ausreichende Materialstarke nach Tab. 8

= Platzierung nach Berechnung

= Verwendung einheitlicher Blitzschutzbauteile

Funktionspotentialausgleich:
= Analyse der Verbindungen
= Anschlagen von Erdseilen unter Verwendung
einheitlicher Blitzschutzbauteile




4.0 Art der Erdungsanlage
= Raupenfahrwerk
= Erder Typ A
4.1 Personengefahrdung:
= Aufstellen von Warnschildern (Abb. 26)
= Dokumentation
= Arbeitsschutzbelehrung und Sicherheitsbereiche
= Setzen einer Sonde, die im Zugangsbereichs vor Abb. 26- Warnschild 2
geféhrlichen BerGhrungsspannungen schitzt
5. Innerer Blitzschutz:
= Anschluss des Energieversorgungskabels
400V/690V uber SPD Typ I+ll (Kombiableiter) im
Eintrittsbereich in das E-Haus nach Installations-
und Auswahlkriterien
6. SchutzmaBnahmen gegen LEMP:
= Ausstllpen der LPZ 1
= Zusammenverlegen von Energie- und
Datenleitungen in gedeckelten Kabelkanalen.
= Schirmung von Senken
= Beschaltung von Leitungen exponiert stehender
Betriebsmittel in  einem  Blitzschutzkasten
verlagert auf der Stahlkonstruktion.
7. Dokumentation:
= Zeichnung des Blitzschutzsystems
= Festlegen von Prifungs- und Wartungsintervalle
= Ubergabe der Dokumente an den Kunden
= Revisionen und Anderungen vornehmen
8. Ausfihrung

Kontrolle und Prifen des Aufbaus:
= Zeichnungen Uberpriifen und anpassen
= Kontrolle der installierten Blitzschutzbauteile
= Widerstandsmessung durchfihren
= Protokollierung und Ubergabe an den Kunden

Tab. 27: Anwenden der Blitzschutzrichtlinie
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5. AbschlieBende Betrachtung und Ausblick

Im Rahmen der Bachelorarbeit, aus deren Betrachtungen die Blitzschutzrichtlinie im
Nachhinein entsteht, wurde die Produktpalette der FAM analysiert und anhand zweier
Demonstrationsmodelle wiedergegeben. Aufgrund der Héhe und des Alleinstehens der
Anlagen und Geréte gelten sie als besonders blitzeinschlaggeféhrdet. Graphische Modelle
und Rechnungen zeigten die Schwachen des FAM-Portfolios auf. Hierbei stach
insbesondere die Personengefahrdung hervor, welche durch den Aufenthalt im Freibereich
des Gerats oder der Anlage besteht. Im weiteren Verlauf zeigten einfache MaBnahmen, wie
elektrische Betriebsmittel in den Schutzbereich der Anlage verschoben werden kénnen um
somit die physikalischen Wirkungen des Blitzes bei einem Direkteinschlag auszuschlieBen.

Die Untersuchung des Funktionspotentialausgleich ergab, dass die Stahlskelette in
Verbindung mit ihren Lagern und Gelenken der ortsveranderlichen Geréate einen geringen
Durchgangswiderstand aufweisen, der der Blitzschutznorm entspricht, und somit ein Ableiten
ohne Verwendung weiterer Hilfsmittel, unter der These: ,Funktionspotentialausgleich durch
Flachenpressung®, ermdglicht. Es bleibt dennoch die Gefahr des Verschwei3ens im Blitzfall
der Lagerstellen bestehen, da auch unter Zuhilfenahme eines Erdungsseils ein bedeutender
Strom Uber die Kugeldrehverbindung oder die Triebsatze des Schienensystems flieBen wird.
Das Verteilen des Blitzstroms in die Erde fihrt durch den groBen Ausbreitungswiderstand,
welcher an einem Raupenfahrwerk betrachtet wurde, zu gefahrlichen Schritt- und
BerUhrungsspannungen bei Blitzeinschlag. Hier miassen Vorkehrungen und weitere
Messungen ergriffen werden, die die realen Auswirkungen des Potentialtrichters aufzeigen
und zudem diese durch den Einsatz einer Sonde begrenzen. DarlUber hinaus ergab die
Koordinierung externer Richtlinien mit den Normen des Blitzschutzes und der Erdung ein
Spektrum an MaBnahmen, die im Bereich des Kraftwerksengineering getroffen werden

mussen, um aus ihnen eine einheitliche Auslegung in der Blitzschutzrichtlinie zu generieren.

Zudem zeigte die Sensibilisierung zum Trennungsabstand und dem elektromagnetischen
Impuls des Blitzes, dass ohne eine koordinierte und kontrollierte Bearbeitung erhebliche
Schaden in der elektrischen Anlage auftreten kénnen. Weiterhin wurde durch die
Problematik der ortsveranderlichen Geréate eine wirtschaftlich-wettbewerbsorientierte
Betrachtung des Beschaltungsaufwandes aktiver Adern dargestellt, welche den
Kostenaufwand mit dem Ausstilpen der Blitzschutzzone minimieren kann. Das
Schirmpotential der metallenen Anlage sollte den konkreten Einsatz dieser MaBnahmen in

einer weiteren praktischen Untersuchung begrtinden.

Die Definition der Typicals und der Aufbau der Blitzschutzrichtlinie wurden abschlieBend
vorgestellt und gegliedert, sodass hieraus die FAM-Werknorm entstehen wird.
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V. Formelzeichenverzeichnis

Die Formelzeichen sind nach Gliederungspunkten aufgelistet.

PUNKT FORMELZEICHEN BEZEICHNUNG EINHEIT
2.2.1 i,1 Blitzstrom kA
Q Langenbezogen Ladung As
r Enddurchschlagstrecke m
v Vorwachsgeschwindigkeit km/h
2.2.2 i(t) Blitzstrom kA
i Blitzstromscheitelwert kA
di/dt mittlere Steilheit kA/us
QLang Ladung des Langzeitstromes As
Qstor Ladung des StoBstromes As
Ty, 14 Stirnzeit us
T, , 1, Ruckenhalbwertszeit Us
Trang Dauer des Langzeitstromes S
W/R Spezifische Energie MJj /0
2.2.3.1 i(t) Stromscheitelwert kA
R ohmscher Widerstand N
U Spannung /4
2.23.2 d Abstand zwischen den Leitern m
F(t) Kraft N
l Lange bei parallelem Verlauf m
i2(t) Blitzstromquadrat kA?
2.2.3.3 a Abstand bis zur Mitte der Ableitung m
b Breite der Leiterschleife m
di/dt mittlere Steilheit kA/us
l Lange des parallelen Verlaufs m
M Gegeninduktiviat uVs/A
Uina Induzierte Rechteckspannung /4
2.3.3.4.1 i(t) Blitzstrom kA
QBuitz Summe aus Qs:og + Qrang As
QLang Ladung des Langzeitstromes As
Qstor Ladung des StoBstromes As




Punkt Formelzeichen Bezeichnung Einheit
2.3.3.4.2 Cw Spezifische Warmekapazitat J/(kg * K)
i2(t) Blitzstromquadrat kA?
q allg. Leiterquerschnitt m?
R ohmscher Widerstand N
T, Ruckenhalbwertszeit us
W/R Spezifische Energie MJj/0
a Temperaturkoeffizient des Widerstandes 1/K
Y Massendichte kg/m3
0 Spezifische ohmscher Widerstand bei Qm
Umgebungstemperatur
s Schmelztemperatur °C
Iy Umgebungstemperatur °C
A9 Temperaturdifferenz aus 95 — 9y K
22343 Cs Spezifische Schmelzwarme J/kg
Cw Spezifische Warmekapazitat ]/ (kg * K)
Qplitz Summe aus Qsto + QLang As
Ua k Anoden-/Kathodenspannungsfall %4
Lichtbogenenergie Ws
|4 Volumen m3
Y Massendichte kg/m3
s Schmelztemperatur °C
Iy Umgebungstemperatur °C
2234.4 H, Magnetisches Feld kA/m
Iy Erststromstof3 kA
Sq Abstand vom Einschlagort m
3.2.2 L Eintretende Verlust
N Haufigkeit von Blitzeinschlagen
p Schadenwahrscheinlichkeit
R Risiko
FuBnoten A Elektrischer Schlag I | BE neben VL
B Physikalische Schaden L |BEinVL
C Ausfall innerer Systeme | M | BE neben BA
D BE in BA T | akzeptierbares
DJ BE in benachbarte BA U | Elektrischer Schlag

VI




Punkt Formelzeichen Bezeichnung Einheit
3.2.2
FuBnoten %4 Physikalische Schaden 1 | Verlust von Menschenleben
w Ausfall innerer Systeme 4 | Wirtschaftliche Verluste
3.2.3.1 q Querschnitt mm?
t1 Blechstéarke die Durchlécherung bei BE mm
verhindert
ty Durchlécherung bei BE mdglich mm
AY Temperaturdifferenz aus 95 — 9y K
3.2.3.1.1 d Abstand zwischen FE m
p Durchhang der Blitzkugel m
T, Tgsk Enddurchschlagsstrecke m
@ Schutzwinkel °
3.2.3.3.2 bschieife Breite der Leiterschleife m
Rptmax Maximale Griffhéhe des Menschen m
Tzski Blitzstromscheitelwert des BSK | kA
Ivimax maximaler Koérperstrom durch Mensch mA
di/dt mittlere Steilheit kA/us
myg Masse der Ableitung kg
M Gegeninduktivitat uH
q4E Querschnitt der Ableitung mm?
TRund Radius der Ableitung mm
Rap Widerstand der Ableitung Q
Rytensc h Kérperwiderstand des Menschen Q
Uing Induzierte Rechteckspannung %4
Y Massendichte kg/m3
04E Spezifische ohmscher Widerstand der Ableitung Qm
3.2.3.3.3 Cs Spezifische Schmelzwarme J/kg
Cw Spezifische Warmekapazitat J/(kg * K)
I Blitzstromscheitelwert kA
QBuitz Summe aus Qszog + Qrang As
QLang Ladung des Langzeitstromes As
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Punkt Formelzeichen Bezeichnung Einheit
3.2.3.3.3 Qstor Ladung des StoBstromes As
Tk Blitzkugelradius m
T, T Radien eines Kegelstumpfes mm
tLochHK Radius einer Halbkugel mm
tLochKs Hoéhe eines Kegelstumpfes mm
T, Rickenhalbwertszeit us
Uax Anoden-/Kathodenspannungsfall |4
|4 Volumen m3
s Schmelztemperatur °C
Iy Umgebungstemperatur °C
3.23.3.4 fo/ o StoBstromscheitelwert mit Steilheit S = 0/ oo kA
Tin Innenradius es Rohres mm
R; = Ry Gleichstromwiderstand=Kopplungswiderstand Q
tRohr Starke des Rohres mm
UL/m Langsspannung pro Meter V/m
ORohr Spezifische ohmscher Widerstand Rohrmaterial Qm
3.2.3.4.2 G Stromdichte A/m
I Strom A
q Querschnitt mm?
3.2.343 ag Beruhrungsflachenbreite mm
A, Ages =q BerUhrungsflache mm
E Elastizitadtsmodul N/mm?
F; , Fiyar, Gewichtskraft auf Lager kN
g mittlerer Fallbeschleunigung auf der Erde m/s?
;5 BerUhrungslange des Walzkdrpers mm
Mges Gesamtmasse auf KDV kg
N Anzahl -
Do maximale Spannung / Flachenpressung N/mm?
Twalz Walzkérperradius mm
v Querkontraktionszahl -

Vil




Punkt Formelzeichen | Bezeichnung Einheit
3.2.3.4.4 L, Lange mm
Iyfess Messstrom mA
q,q ,qpg | Querschnitt mm?
R,R;, Ryes Widerstand Q
FuBnoten Abband | Abwurfband 1-23 Teilwiderstande (An5)
L—R L-Rahmen max maximal
P Portal Mess,,;; | mit Uberbriickung
S,S.1 Schienenfahrwerk Mess,nne | Ohne Uberbrickung
OFE spezifisch onmscher Widerstand von Eisen Qm
3.2.3.5.1 a Abstand zwischen Erdspie3en m
3.2.3.5.2 l Lange des Erders m
r viertel Breite des Erdungsbandes m
R, Ry Erdungswiderstand, Ausbreitungswiderstand Q
FuBnoten Oberflachenerder Mess gemessen
Plattenerder 1 Eine Raupe
Strahlenerder 2 Zwei / beide Raupen
Ug Erdungsspannung %4
0F » OF ypne3 spezifischer Erdwiderstand Qm
3.2.3.5.2 Iimax maximaler Kérperstrom durch Mensch mA
Ig schrittspannungsbedingter Stromfluss durch Herz mA
Js schrittspannungsbedingter Stromdichte im Herz mA/m?
Us , Usmax Schrittspannung kv
3.3.3.6.3 a, thermischer Widerstandskoeffizient 1/°C
Agy Querschnitt Erdungsleiter mm?
c Spannungsfaktor %
G Stromdichte A/mm?
1,1, Kurzschlussstrom A
Iy Dauerstrom A
Lotk s leop einpolige , zweipolige Kurzschlussstrom A
Lo Doy minimaler , maximaler Kurzschlussstrom A
k. Stromaufteilungskoeffizient —
K Werkstoffkonstante Vs /mm?
Ky, B Werkstoffkonstante °C
Sk Sk, Sk, | Netzkurzschlussleistung HS ,minimale, maximale VA




Punkt Formelzeichen | Bezeichnung Einheit
3.3.3.6.3 Sy Transformatorenleistung VA
Q. , TCAP volumetrische Warmekapazitét J/(cm3°C)
t., tp Fehlerdauer , Abschaltzeit S
T, , 9y Umgebungstemperatur °C
T, , 9% Schmelztemperatur °C
Uy Kurzschlussspannungsfaktor der Transformatoren %
U, Netznennspannung |4
0r , 020 spezifischer Erdungsleiterwiderstand Qm
Ig Endtemperatur °C
3.3.3.6.4 Ap Flache der Erdungsanlage m?
L. Gesamtlange des Erdungsleiters m
R¢ s Ray, Ausbreitungswiderstand Q
t, Verlegetiefe m
OF spezifischer Erdwiderstand Qm
3.2.3.6.7 I; Kurzschlussstrom ISPE A
Iy Kurzschlussstrom A
Ipest Kurzschlussstrom RSPE A
Ry Ausbreitungswiderstand Q
Ug Erdungsspannung %4
Uryp Berlihrungsspannung %4
3.24.2 k. Stromaufteilungskoeffizient -
k; Induktionsfaktor -
km Materialfaktor -
l Lange der Leitung m
Ny, Nging Anzahl —
s Trennungsabstand m
FuBnote d | detailliert Kran | Kran
e | vereinfacht Luft | in Luft
ES | Entstaubung 1..n | Abschnitt
Fest | im Feststoff
3.2.5.1 Aschieife quadratische Installationsschleife m?
Hy, 0o maximal wirkendes Magnetfeld A/m
Lind Eigeninduktivitat der Schleife Vs/A
Iy s o positiver , negativer ErststromstoB kA




Punkt Formelzeichen | Bezeichnung Einheit
3.2.5.1 1“5(_) negativer Folgestromstol3 kA
I Kurzschlussstrom kA
dcu Querschnitt Kupferader mm?
TLeiter Leiterradius mm
Sa Abstand m
Ty Stirnzeit US
U Uberspannung v
u Permeabilitat Vs/Am
3.2.5.3 ds/1, dsp2 Abstand m
Hy,0e + Hipg, | Maximal wirkendes Magnetfeld A/m
SFysinz »SFimne | Schirmfaktor fir Frequenzbereich —
T, Stabradius mm
Wy Maschenweite m
3.3.2.1 a,b,c,x,y | Lange einer Dreiecksseite m
dq,d, Abstand zwischen FE m
h Hoéhe FE m
p,p1,P2,py | Durchhang der Blitzkugel m
R Blitzkugelradius bzw. Enddurchschlagstrecke m
r Radius gewdlbte Flache m
a Winkel des Dreiecks °
3.3.24 a,b,c, Leitungslange , maximale m
Limp Blitzstrom kA
I, Nennableitstrom kA
t Dauer der Uberspannung s
U Spannung zwischen den AuBBenleitern %4
U, Dauernde Betriebsspannung %
U,_pg Spannung zwischen AuBen- und Schutzleiter %4
Up Schutzpegel kv
Urov zeitweilige Uberspannung
Uy Spannung zwischen AuBen- und Neutralleiter

Xl
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Anhang 1: Risikomanagement

Checkliste
Eingabeparameter Symbol | Wert Bemerkung
Global Absetzer An2_Abb. 6
Erdblitzdichte N; 20 Positive Schatzung
MaBe der baulichen Anlage L:W:;H | L=120m;W =16m; H = 23m Hp =H
Standortfaktor Cp 1 freistehend
Versorgungsleitungen EV IT TK
Installationsfaktor G 1 1
Leitungstypfaktor Cr 0,2 1 EV hat Transformator
MS/NS
Umgebungsfaktor Cg 1 1 Land
Leitungsléange L, 100 100 von BSW zu Absetzer
Art der Leitung Xryp a b MS- & Profibus-Kabel
Schirmung der Leitung Xsnield b b L-Schirm R < %
Spannungsfestigkeit des Uy 1 1 unbekannt
Systems - Uy < 1kV
Verbundene Anlage
Lagefaktor der verbundenen Cpy 1 1 freistehend
Anlage
MaBe der verbundenen Anlage | L;;W);H, | L; = 45m; W, = 6m; H; = 125m | Hp = H;
Zeiten, Werte und Kosten E-Haus | Anlage | allgemein | Zonennamen
Aufenthaltszeit ty 8760 8760 8760 Personen in der Zone
Anzahl ny 3 1 3 Personen in der Zone
Wert Gebaude Cp 3.000.000€
Wert Inhalt . 300.000€
Wert System Cs 300.000€
Verluste
Menschenleben L1 (S1) Ly 0,01 0,01 0,01 Standardwerte aufBen
(S3) Ly 0,01 0,01 0,01 Standardwerte innen
L 0,02 0,02 0,02 Industrie
hy 0 0 0 keine Panikgefahr
Wirtschaftlich L4 (S1) Lyy 0,01 0,01 0,01 Standardwerte auf3en
(S3) Ly 0,01 0,01 0,01 Standardwerte innen
Lg 0,5 0,5 0,5 Industrie
Lo 0,01 0,01 0,01 Industrie




Schutz Wert Bemerkung
AuBere raumliche Schirmung Ksq 0 Blechschirm
von LPZ 1 tp = 0,1mm
Blitzschutzsystem Py 0,1 LPS nach BSK llI
Potentialausgleich am Pgp 0,5 Ja, LPL Il zu IV
Gebaudeeintritt
Schirmung, Erdung Isolation Xsys 1 Innere Systeme durch
Schaltschrank
geschirmt
E-Haus | Anlage | allgemein
Innere rdumliche Schirmung Ks, 0 1 1 E-Haus Schaltschrank
von LPZ 2
Kontaktwiderstand des Bodens T 0,0001 0,1 0,1 E-Haus
R =10...100k0
Anlage R < 1k0
Schutz gegen Schock (S1) Pry 0 0,01 0,01 Warnhinweise:
Aufstieg Pylon
Potentialsteuerung:
Laufblhnen
Schutz gegen Schock (S3) Pry 0 0,01 0,01 Elektrische Isolation
und Verlegung im und
am Stahlbau (PA)
Feuerrisiko s 0,001 0 0,001 Geringes Feuerrisiko
BrandschutzmaBnahmen 7, 0,5 0,5 0,5 Feuerldscher
Akzeptiertes Risiko Normvorgabe Vorgabe durch Betreiber
Verlust von Menschenleben L1 R, 1075 ?

An1_Tab. 1:Checkliste




Risikoauswertung mit [N2B2]

DIN EN 62305-2 Bbl 2 (VDE 0185-305-2 Bbl 2) Risiko-Management fiir bauliche Anlagen RAS v5.04
Hinweise zur Benutzung
il Sprache Deutsch . P = . i
Eingabeformulare ffnen: Griine Taste anklicken Eingabedaten: (gelb) Ausgabedaten: (blau)
A) Allgemein
2 | Objekt Datum | 31.01.2014 |
Blitz Bauliche Anlage Finanzen Tolerierbares Risiko RT x1E-5
3 Global NG CD L W H HP Unit i a m L1 L2 L3 L4
5,00 1 [ 120 T 16 [ 23 ] EUR | 40% [ 50% | 10% 1 [ 100 [ 10 [ 10
it Zahl Leitung Angeschlossene Anlagen
2 o] CT CE LL Xtyp Xshd Uw CDJ LJ WJ HJ HPJ
4 EV 1 1 0,2 1 100 a b 1 1 45 6 12,5
Daten 2 0,5 1 1 100 b b 1 1 45 6 12,5
i i 1 0 a a 1 1
1 1 1 0 a a i 1
Zone Zahl L1: Personen L2: Nutzer L3: Werte (EUR) L4: Werte (EUR)
2 iz nz nz cb cc Total ca cb cc cs Total
E-Haus z 8.760 1] 1,000E+05 | 2,000E+05 | 3,000E+05
Anlage z2 8.760 3 3,000E+06 | 2,000E+05 | 1,000E+05 | 3,300E+06
5
Total 4 3,000E+06 | 3,000E+05 | 3,000E+05 | 3,600E+06
Verlust L1 L2 L3 L4
LTA LTU LF hz LO LF LO LF LTA LTU LF LO
E-Haus 21 0,01 0,02 1 0,01 0,5 0,01
6 Anlage z2 0,01 0,02 l 0,01 0,5 0,01
0,01 0,01 0,02 1 0,01 0,01 05 0,01
1
1
2 Flédchen (Graphisches Verfahren) Leitung 1=EV 2=Daten
Flichen = =
7 Bauliche Anlage AL
AD* Al"
AM* ADJ*
An1_Abb. 1: globale und Installationsparameter
B) Blitzschutz | Ohne Schutz | Mit Schutz Kosten (EUR)
Global Faktoren Leitung Faktoren
Global Xsys Xcon
- KS1 PB 1 2 1 2
1 1 1 1] 0 0 0 a a a
0.1 0,05 1 1 1] 1] a a a a
10000
5 10 = Leitung
Zone 2 T=EV 2=Daten
it PTA FTU i 1] KS3 PSPD KS3 PSPD K53 PSPD KS3 PSPD
Fal 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a E-Haus 1 0 o 0 0.5 0,0001 0,05 0,0001 0,05 1 1 1
1000 1500
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 0,01 0,01 0 0,5 0,0001 0,05 0,0001 0,05 1 1 1
1000 1500
1 1 1 i 1 1 i 1 1 1 1 i 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

An1_Abb. 2: Blitzschutzparameter



Werte (EUR) Jahrliche Werte (EUR)
11 Finanzen L4: Nutzen ot CcP CL CRL CPM Ersparnis
3.600.000 [ 15.000 456.696 [ 272 [ 1.500 454.924
Faktoren Flichen Gefahrliche Ereignisse
: AD AM
Haufiche Anlage ‘EI5 92130 o,': ;s A:r;g?
Gefihrliche Leitung K54 PLD PLI AL Al AW ML NI MDJ N3 N4
12 | Ereignisse 1 #NAME? | 1 4000 400000  B5i3 0004 D400 0009 | 0013 0400
2 #NAME? 1 1 4000 400000  B513 0010 1000 0043 | 0053 1,000
1 1 1
1 1 1
H| Eacbar RA RU RB RV Ri;i; 3 “Eizm RW RZ R RT Ergeba
X 133860 16280 | 358451 130,154 6365 1 R=RT Mehr Schutz natig 11!
Ohne Schutz t; "_IDDD
L4 8011208 325386 | 1485 38300 542 11667 | 126860 10 R=RT
L1 0,134 01 1 R==RT Schutz ausreichend
Mit Schutz t; "_IGDD
L4 1,448 0271 | 5833 76 10 R==RT Nutzen 2
An1_Abb. 3: Kalkulation und Risikoanalyse
L1 - Verlust von Menschenleben >>> Tolerierbares Risiko <<<
Verlust Z1 72
LTA 0,01 0,01 Verletzung von Lebewesen (S1) TabC.2
LTU 0,01 0,01 Verletzung von Lebewesen (53) TabC2
LF 0,02 0,02 0,02 Physikalische Schaden TabC.2
hz 1 1 Faktor fiir spezielles Risiko TabC6
LO Ausfalle von el. Systemen TabC.2
Risiko Ohne Schutz
x1E-5 RA RU RB RV RC RM RW RZ Total
Z1 16,27 89 11 3254 137,92
Z2 133,67 267 .34 97 62 498,62
Total 133,67 16,27 356,45 130,15 0,00 0,00 0,00 0,00 636,54
L1 - Verlust von Menschenleben R RT Ergebnis - Tolerierbares Risiko
Ohne Schutz 636,54 1.00 R>RT | Mehr Schutz nétig !!!
Risiko Mit Schutz
x1E-5 RA RU RB RV RC RM RW RZ Total
Z1
Z2 0,13 0,13
Total 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13
L1 - Verlust von Menschenleben R RT Ergebnis - Tolerierbares Risiko
Mit Schutz 0.13 1,00 R<=RT | Schutz ausreichend

An1_Abb. 4: Verlust von Menschenleben detailliert



L4 - Wirtschaftliche Verluste

>>> Nutzen <<<

Verlust Z1 Z22
LTA 0,01 0,01 Verletzung von Lebewesen (S1) TabC.12
T 0,01 0,01 Verletzung von Lebewesen (53) Tab C.12
LF 05 0,5 05 Physikalische Schaden TabC.12
LO 0,01 0,01 0,01 Ausfalle von el. Systemen TabC.12
Risiko Ohne Schutz
x1E-5 RA RU RB RV RC RM RW RZ Total
Z1 742 61 271,15 9,90 25594 362 77,78 1361,00
Z2 816867 298270 495 127,97 1,81 38,89 11325,00
Total 0,00 0,00 8911,28 3253,86 14,85 383,92 5,42 116,67 12686,00
L4 - Wirtschaftliche Verluste R RT
Ohne Schutz 12686,00 10,00 [
Risiko Mit Schutz
x1E-5 RA RU RB RV RC RM RwW RZ Total
Z1 0,97 018 3,89 5,04
Z2 0,48 0,09 1,94 2,52
Total 0,00 0,00 0,00 0,00 1,45 0,00 0,27 5,83 7.55
L4 - Wirtschaftliche Verluste R RT
Mit Schutz 7.55 10,00 [
Wihrungseinheit EUR | Ergebnis - Nutzen
CcP 15.000 Gesamtkosten: Blitzschutz
CL 456 696 Jahrliche Kosten: Werlust (Ohne Schutz) (D.2)
CRL 272 Jahrliche Kosten: Verlust (Mit Schutz) (D.4)
CPM 1.500 Jahrliche Kosten: Blitzschutz (D.5)
SM 454.924 Ersparnis (D.6)

An1_Abb. 5: Wirtschaftliche Verluste detailliert




Anhang 2: Darstellung Blitzeinschlag Absetzer und Bandschleifenwagen

An2_Abb. 1: Pylon und Oberbau An2_Abb. 2: Kabeltrommel und E-Haus mit Klimaanlage

Lebensgefahr: Physikalische Schaden
1. BE in Menschen 1. BE in E-Haus
2. BE in Aufstieg oder Scheinwerfer 2. BEin Klimaanlage

) Lebensgefahr:
Uberspannungsschaden - = 1. BE in Menschen

1. BE in Versorgungsleitung i ‘ 2. BE in Aufstieg und Laufgang
2. BE in Scheinwerfer Uberspannungsschaden

1. BE in Klimaanlage

o n-n“_t- 7 25 AN I 7 v A 7 2 N I A P T
T a5 Wit S W O 08 2 P T &m'&“l-

G . . e alEEN

T e N - < AR A i SRR EEEHT

Uberspannungsschaden
1. BE in Energieversorgungskabel
2. BE in Bandmotor

Lebensgefahr:

1. BE in Menschen

2. Schrittspannung und Beriihrungsspannung
BE in Aufstieg und Scheinwerfer

Kabelabspannvorrichtung bildet Schutzwinkel aus
1. Mensch und Maschine in diesem Bereich vor
direkten BE geschitzt

Uberspannungsschaden
1. BE in Scheinwerfer
2. BE in Ultraschallsensor

Legende:
. .- . L . .
= Blitzkugel BSK IlI Bl Laufflache fir Menschen E-Technik -Verlagerung .‘A" Schutzbereich flr Mensch und Maschine  EA Beschaffenheit Erdungsanlage?
Blitzkugel BSK | Bl Stahibau als FE und AE W Energieversorgungskabel @ Blitzwirkungen (Kap.2 und Abbildung 4) SW E-Haus im Schutzwinkel? Vi
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Anhang 3: Beweisflihrung Blitzeinschlag in E-Haus

et (RS ESANS]

An3_Abb. 1: Kabine von oben

An3_Abb. 2: Kabine von hinten

An3_Abb. 3: Kabine von vorn
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Anhang 4: Schutzwinkel und Blitzschutzzonen der mobilen Geréte

An4_Abb. 1: Schutzwinkel Absetzer und Bandschleifenwagen
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Anhang 5: Funktionspotentialausgleich

Aufirag: 112929 Technisches Datenblatt
Kunde: Mannheim 420.54

Baujahr- 2013 Bandabsetzer ST 1100.4 o - A

"

Land: BRD Baugruppe Masse
Forderteistung: 1100,0 [th]| 1 [Fahrwerk Festzeite 11800,
Fordengut: Kohle 2 |Fahrwerk Losseite 11800
Kdmung: 0-50 (B5%) 50-200{15%:}) [mm]| 3 |Portal Bandabsetzer 53000
Schiittdichte: 0.8 [tm’]| 4 |L-Rahmen 17300,
Schittwinkel: 3540 [l § |SGegengewichtsausleger 12000
8 |KDV Oberbau 5800
Stahlbauprofile: DIM 7 |Absetzer Stahlbau 25200
Berechnungs- ISC,EN 8 |Absetzer Begehung 11800
wvorschriften 8 | Gurtbandfardersr 15100,
Schutzgrad: 10 |Pylon 21800
11 |Hydraulikanlage 3580
12 |E-Teile Bandabsstzer 2000
13 |Beschilderung 2870
14 |Ballast 129000
15 |Schienen Bandabsetzer
16 |Gruben Abdeckung
Summer der Massen in Kg: | Z258R0

An5_Abb. 1: Technisches Datenblatt Absetzer Mannheim
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An5_Abb. 2: KDV Vollansicht



| S

-
W MY -0, B3) VIR0
e
.

L
-
-
&
I

NN NN

[P R TERT LaO A S5 s AAsae | WD WA 1157 )
Y 7.

L

| area s g0

i
v
.40,
T X
T T LT T T T T T TITT T T TTTTAG 26007 5981/ /K795 77 O 40792728 TWA

\\Q\\\\\\\\\\\\\

: i K
; 8,‘[1 - i .- g
e T AR LR
N Ay | $3°F§8
Opg,, A SEY E- ¢
2 " R
S oz
\ <
i !
Olkgluuev .
[ ol
Jol(ﬁqla,‘ &:\4
L ¥ ",
‘-:""%_,p?“’oa:
Y
T 1 . TR R T A

An5_Abb. 3: KDV Detailansicht
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8223 Ballast 18°

71877 Ballast 15°

+18° Uzarschwenken der Halde

49272 Auslegerspitze - Drehpunkt SB05 Ballasl 0
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An5_Abb. 5: Messpunkte an Kugeldrehverbindung

An5_Abb. 6: Ersatzschaltbild Schienenfahrwerk
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Anhang 6: Anordnung Klemmverbindung

——

& _ Erdungsseil
(\ .\\

=

Klemmverbindung

Lasche und Gabel

An6_Abb. 1: Schematischer Aufbau zum Messen und Uberbriicken einer Steckverbindung
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An6_Abb. 2: Klemmverbindung
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Anhang 7: Bestimmung spezifischer Erdwiderstand nach Wenner

a=66¢cm
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a

- ErdspieBe -
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e
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Q Q9

An7_Abb. 1: Elektrodenanordnung nach Wenner fiir Fluke 1625

An7_Abb. 2: Messpunkte: spezifischer Erdwiderstand
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Anhang 8: Bestimmung Ausbreitungswiderstand

An8_Abb. 1: Messpunkte: Ausbreitungswiderstand fiir Fluke 1625
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Spannungsverlauf am Absetzer

Anhang 9

pannungsverlauf am Absetzer nach Methode des Halbkugelerders

An9_Abb. 1: S
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Anhang 10: Darstellung eines Kraftwerkgebaudes

31000

An10_Abb. 1: Rechts 5000 An10_Abb. 4: Rﬁckseité:i'

|
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14080

1500

; —/ 2 I
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An10_Abb. 2: Vorderseite An10_Abb. 3: Links
26100
e An10_Abb. 5: Draufsicht An10_Abb. 6: Blitzschutz Entstaubung
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An10_ADbb. 7: Anlageniibersicht
Legende: 7
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Bl Stahlbau als FE und AE

E-Technik -Verlagerung

'# Schutzbereich fir Mensch
und Maschine

Blitzwirkungen
(Kap.2 und Abbildung 4)
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Tower 21, roof, level +#53,260m (+69,260m ASL)
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An10_Abb. 10: Blitzschutzzonen am Turm
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Anhang 12: Untersuchung an Blitzschutzerdungsanlagen
Die Abbildung An12_1 zeigt einen Auszug aus der Dissertation von Suchanek:

,Die Untersuchung an Blitzschutzerdungsanlagen unter besonderer Beriicksichtigung der

Schrittspannung”[13].

7010
Fundament erder
i Fundamenterder + 4 Ringe il
N e - Tiefenerder shenerdie -
letenerder 9m, chenerdiy
Tiefenerder 9m, ab Keller oo
G000 qrmmmmim e - Schrigerder 9m, Tyvp 1 o --
T Grenzwert
. 10111
=
- 1111
)
—
2011 =
L N =
22 2x5 10 =% 10 10 = 50
Gebindeproke in m
(a) linearer Boden ( pweq. = 1000 2m)
L -
Fundament erder S
Fundamenterder + 4 Ringe  mm
30 Ticfenerder 9m, chenerdip o
bt B Tiefenerder 9m, ab Keller o
Schrigerder 9m, Tvp 1 o
T Grenzwert -
Gl
=
= |
20
il :
22 2x5 10 =% 10 10 = 50
Gehiudegrilke in m
(b) nichtlinearer Boden {(owwe =1...10mS/m gem. Abb. 6.3)

Abbildung 8.1.; Maximal auftretende Schrittspannungen bei ausgewihlten Er-
dungsanlagen und unterschiedlichen Gebédndegrifken fiic T =

200kA

An12_Abb. 1: Auszug Dissertation Suchanek [13]
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Anhang 13
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Anhang 14: Positionierung von Fangeinrichtungen auf Dachern
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An14_Abb. 1: Schematische Darstellung zum Durchhang einer Blitzkugel
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