FUR DIE PRAXIS

Blitz- und Uberspannungsschutz

Messen oder nicht messen -
das ist hier die Frage

W. Naumann, Dresden

Im Blitzschutz spielt die Messtechnik bei der Entwicklung neuer Bauteile
und Gerate sowie der Blitzortung eine wichtige Rolle. Im Umfeld der hand-
werklichen Ausfiihrung der Blitzschutzanlage wird sie allerdings oft unter-
bewertet. Dabei kann prazises Messen die Qualitat verbessern, den Material-
einsatz optimieren und den Arbeitsaufwand verringern.

Im Beitrag werden relevante Messungen, die benotigte Messtechnik,

die Aussagefahigkeit der Messergebnisse und die einzukalkulierenden
Messfehler beschrieben sowie Schlussfolgerungen gezogen.

1 Messungen
in Blitzschutzsystemen

Konventionelle Messtechniken und noch

weniger bekannte Messverfahren werden be-

handelt,

e das Messen der Isolationsfestigkeit mit
mobilen Niederspannungsstofigeneratoren,

e das Messen des Erdungswiderstands mit
der klassischen Methode der Strom-Span-
nungsmessung unter Auswertung des
Potentialverlaufs an der Erdoberflache und
der eingeschrankt anwendbaren Methode
der Schleifenwiderstandsmessung,

e die Messung des spez. Erdungswider-
stands nach Wenner oder Schlumberger,

® die Messung des Durchgangswiderstands,

¢ die Messung des Schutzwinkels mit einem
speziell daflir entwickelten Schutzwinkel-
prufgerat und

e das Scannen und Erkennen von Metallteilen
unterschiedlicher Materialien in der Erde.

2 Messen
der Isolationsfestigkeit

Das in der Isolierstofftechnik Ubliche Span-
nungsprufverfahren zur Feststellung der Isola-
tionsfestigkeit wird in der Blitzschutztechnik
nur auf Betriebsmittel und Bauteile aus-
schlieRlich bei der Typprufung angewendet.
Zwei Forderungen sind in VDE 0185-305-4 [1],
verankert:

Abschn. B.5:

Beim Einsatz von isolierenden Schnittstellen
(z. B.: Trenntransformatoren) zum Schutz vor
Uberspannungen bendtigen diese eine typi-
sche Spannungsfestigkeit von 5 kV, Welle
1,2/50.

Abschn. D.1.1:

Die BemessungstoBspannung U, des zu
schltzenden Betriebsmittels sollte bestimmt
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werden flr Stromversorgungsleitungen und
fur Gerateeingange nach IEC 60664-1 und
nach ITU K.20 und K.21 aus den Angaben der
Hersteller.

»Sollte bestimmt werden* ist so zu verstehen,
dass die Angaben der Hersteller fur die Typ-
prafung im Neuzustand zugrunde zu legen
sind. Dann sollten nach der Norm innere
Systeme geschutzt sein, wenn ihre Bemes-
sungs-Stehstospannung U, gréRer oder
gleich dem Bedrohungspegel, verursacht
durch das Uberspannungsschutzgerét, ist.

U, > U, Gl 1)

Diese grundsatzliche Forderung ist nur erfull-
bar, wenn das innere System fabrikmaRig
gefertigt und eine Typprifung erfahren hat.
Wird das innere System erst am Aufstellungs-
ort montiert oder handelt es sich um eine
komplette Anlage, dann
e garantiert keine Typprufung die Stof3span-
nungsfestigkeit bzw.
* Montagefehler machen den Wert unkalku-
lierbar.
Die Kontrolle der tatsachlichen Spannungs-
festigkeit miUsste durch eine StoSspannungs-
prifung erfolgen, sonst stellt jede Schwach-
stelle die Zuverlassigkeit des Schutzes durch
Uberspannungsschutzgeréte in Frage.

H Messung

Die exakte Feststellung der Stehstoflspan-
nung kann mit einem transportablen Nieder-
spannungsstofgenerator erfolgen (Bild @).
Transportable NiederspannungsstoRgenera-
toren waren bereits auf dem Markt, sind aber
leider durch das Fehlen einer Norm zur Anla-

@ Mobiler Nieder-
spannungsstof3-
generator: 6 kV,

1 Ws mit patentier-
ter Fehleranzeige
und automatischer
Auslosung

genprufung nicht im grofen Stil eingesetzt
worden.
lhre Eigenschaften waren optimal gewahlt —
z. B. Wellenform 1,2/50, maximal zulassige
Energie flr eine zerstérungsfreie Priifung und
fur die Vermeidung einer Personengefahr-
dung, Fehleranzeige, Bedienfreundlichkeit.
Die Ausflihrung der Messung ist unproblema-
tisch und wie folgt durchzufiihren:
1.Der StofRgenerator wird so angeschlossen,
als sollte eine Isolationswiderstandsmes-
sung zwischen den aktiven isolierten Teilen
des inneren Systems und dem Schutzleiter
durchgefihrt werden.
2.Der gewlinschte StofSspannungspegel wird
eingestellt, der Impuls ausgelost.
3.Uber die Fehleranzeige erfolgt die Indika-
tion, ob die Prlfung bestanden wurde oder
nicht.
Durch die Begrenzung der Prifimpulsenergie
ist diese Hochspannungsprifung in Anlagen
fur Personen unbedenklich und fir die Isolie-
rungen sehr schonend. Bei der Konstruktion
von Betriebsmitteln sollte bereits die Moglich-
keit der spateren Stofspannungsprifung an
daflr vorzusehenden Messtrennstellen vor-
gesehen werden.

B Auswertung

Wenn die StofRgeneratoren so gebaut werden,
dass der Impuls in weiten Grenzen unabhan-
gig von der Belastung ist, kann der am Gerat
eingestellte Prlfspannungswert den gesam-
ten Prufling erreichen. Drei Impulse in der
Hohe der Bemessungsstof3spannung reichen
in der Regel aus, um das Stehvermdgen nach-
zuweisen. Beim Versagen der Isolierung wird
der Fehlerzustand durch eine patentierte
Methode [2] am StoRgenerator zuverlassig
angezeigt.

B Schlussfolgerung

Nutzliche Erfahrungen konnten gesammelt
werden [3]. Es hat sich gezeigt, dass die er-
satzweise Messung des Isolationswiderstan-
des keine Ruckschliisse auf die StoRspan-
nungsfestigkeit zulasst (s. Tafel 0) und das
Isoliervermdgen nur durch die Stofdspan-
nungsprufung sowohl bei Abnahme- als auch
bei Wiederholungsprifungen sicher nachweis-
bar ist. Damit kénnte auch die Uberpriifung
der Funkenstreckenableiter ausgefuhrt wer-
den, wie es in der Richtlinie des VDN [4] ge-
fordert ist. Die normativen Regelungen fir
eine StoRspannungsprufung fir Anlagen
fehlen leider immer noch.
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Tafel @ Vergleich der Priifergebnisse von Isolationswiderstand und

Durchschlagstofdspannung

Isolations- Stof3spannungs- Priifstrecke
widerstand festigkeit
in MQ in kV
01 6] > 10 mit Wasser benetzte Kriechstrecke
02 > 100 9,3 saubere Kriechstrecke
03 > 100 7 Wicklungsdurchschlag Drossel
04 0,5 7 Kriechstrecke Steckdose
05 > 100 6,4 50 % saubere Kriechstrecke
06 > 100 6 Steckdose 2 L — PE in Steckdose
o7 30 3 verschmutzte Steckdose
08 > 100 6 Schaltstrecke in Leuchte
09 > 100 5 pordse Isolierung
10 0,5 5 Kriechstrecke Trafoschalter
11 > 100 5 blank genagte Leiter (Schadnagerbefall)
12 1 4 verschmutzte Kriechstrecke
13 > 100 4 gequetschte Isolierung in Abzweigdose
14 > 100 4 Einschnitte in Leiterisolierung an Klemmstelle
15 > 100 3 Einschnitt in Isolieung in Abzweigdose
16 2 1,5 Steckdose L - PE
17 > 100 1,5 Nagel in Isolierung
18 2 0,5 defekte Isolierung
19 6 3 defekter Isolierschlauch

Tafel @ Berechnungsformeln fiir Einzelerder

Erdertyp

Berechnungsformel nach Koch [6]

Beispiele (p = 100 Qm)

Staberder R=(p/2mw-T)-In4T/d
Strahlenerder/
Banderder
geringer Tiefe

Ringerder vom
Umfang E bzw.

R=(p/E)-In(2 E/d)

R=p/4mE[(2In(2E/d)

Banderder der
Lange Ein
einer Tiefe T
Halbkugelerder

VQT? + (B2 - E/2

R =p/(n-d)

Kugelerder in
einer Tiefe T

R=p/4m(2/d+1/2T)

. InV (2T)2 + (E/2)% + E/2]

d=20mmQ3, T=5m— R=21,99Q
d=18mMmJ, T=5m—> R=22,33Q

d=10mm @ E=50m — R=5,866 Q
d= 8mmd E=50m — R =6,008 Q
AR/R = (6,008 - 5,866) /6,008 = 0,0236

E=50m,d=10mm J, T=0,5m

- R=4,179Q

E=50m,d=8mMmd, T=0,5m

— R=4,250 Q

AR/R = (4,25 - 4,179)/4,25 = 0,0167
stark armiertes Plattenfundament mit
VolumenV:5x5x1,1m3 > R=6,8Q
[aquivalenter Kugeldurchmesser
d=2r=2(V-3/4-n)1/3]

d Durchmesser Staberder, Kugelerder; E Erderlange; T Eingrabtiefe; p spez. Erdungswiderstand

3 Messung
des Erdungswiderstands

Oft wird so getan, als ob der Erdungswider-
stand das A und O einer Blitzschutzanlage ist.
In Wirklichkeit erflllt der Erder mit niedrigem
Erdungswiderstand aber ,nur“ den Zweck,
den groten Teil des Blitzstroms bei einem
Direkteinschlag vor Ort und nicht in die Nach-
barschaft abflieRen zu lassen. Die Anlage
selbst bleibt auch bei hohem Erdungswider-
stand geschitzt, vorausgesetzt, der Blitz-
schutzpotentialausgleich ist ordnungsgemaf
ausgefuhrt.

Nach VDE 0185-305-3 [5] soll der Erdungs-
widerstand wahrend der Errichtungsphase
bei Erdern des Typs A deshalb gemessen
werden, weil es vorteilhaft ist, mit dem Ein-
treiben eines Tiefenerders aufzuhdren, wenn
der Erdungswiderstand nicht mehr weiter
sinkt. Das ist somit eine 6konomische Ent-
scheidung.
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Die Norm legt fir die Beurteilung der Wirksam-
keit eines Blitzschutzerders keine Grenzwerte
fest. 10 Q werden nur als Richtwert empfohlen.
Dennoch missen bei der Abnahme neu errich-
teter Erder die Erdungswiderstande gemessen
und im Prifbericht dokumentiert werden, um —
wie beabsichtigt — spater als relevante Ver-
gleichswerte zur Verfigung zu stehen.

Leider sind diese Vergleichswerte so stark
vom jeweils herrschenden spezifischen Er-
dungswiderstand abhangig, dass sie vor jeder
Wiederholungsprifung gemessen und in den
Vergleichswert eingerechnet werden missten.
Korrosionserscheinungen oder Unterbrechun-
gen konnen aus den gemessenen Erdungs-
widerstanden nicht erkannt werden, da sie
kaum auf Durchmesseranderungen reagieren.
Selbst wenn ein Erdungsdraht von 10 auf
8 mm abkorrodiert sein sollte, andert sich der
Erdungswiderstand um weniger als 2,5 %,
s. Tafel @, Strahlenerder, Banderder und
Ringerder.

| Rundum sicherer
Uberspannungsschutz
fiir PV-Anlagen

i
i

i | DEMNguard
0G MOD
P SCI 800
DEHNguard
OG MOD
PV SCL 500

DEHNguard® M YPV SC|

¢ Fur jede PV-Spannung das richtige,
anwendungsoptimierte Schutzgerat:
Bis' 600 V: DG M YPV SClI 600
Bis 1.000 V: DG M YPV SCI 1000
Bis 1.200 V: DG M YPV SCI 1200

e Fehlerresistente Y-Schaltung vermeidet
Schadigung des Uberspannungsschutzes
bei Isolationsfehlern im Generator-
stromkereis.

¢ Kombinierte Abtrenn- und Kurzschlie3-
vorrichtung mit sicherer elektrischer
Trennung im Schutzmodul verhindert
Brandschaden infolge
DC-Schaltlichtbogen.

e Sicherer, lichtbogenfreier Schutzmodul-
wechsel durch integrierte Gleichstrom-
sicherung.

DEHN + SOHNE

Blitzschutz

Uberspannungsschutz

Arbeitsschutz

Infoservice 1905 - Postfach 1640
92306 Neumarkt - Tel.: 09181 906-123
Fax: 09181 906-478

www.dehn.de - info@dehn.de
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@ Vierklemmen-ErdungsmefRgerat
mit Stromzange und Erderspief3
(Sonde): AFC /94/105/111/128 Hz;
R, 0,001 ... 29,99 Q; DC 200 mA

Die exakte Berechnung des zu erwartenden
Erdungswiderstands nach Tafel O solite
immer dann angewendet werden, wenn die
Einhaltung eines bestimmten Werts auftrags-
gemaR geforderter ist bzw. kein Vergleichs-
wert fur die Wiederholungsprifung zur Ver-
fugung steht. Dazu werden der spezifische Er-
dungswiderstand (s. Abschnitt 4), der Erdertyp
und seine Abmessungen benotigt, s. Tafel @.

H Messung

Der Erdungswiderstand (Ausbreitungswider-
stand, Gesamterdungswiderstand) wird mit
Erdungsmessgeraten in Drei- oder Vierklem-
menausfuhrung mit oder ohne Stromzange ge-
messen. AuRerdem werden ein Hilfserder H,
eine Sonde S sowie Verbindungsleitungen
bendtigt, s. Bild A. Die geeignete Messan-
ordnung zeigt Bild ©.

Das Messprinzip beruht heute meistens auf
einer Strom-Spannungs-Messung und nicht
mehr auf dem etwas umstandlichen Bricken-
abgleich bei alteren Geraten. Der Erdungs-
widerstand ergibt sich aus dem Wert des
Messstroms /..., der vom Geréat Dank einer
internen Batterie erzeugt wird und der gemes-
senen Sondenspannung Ug, die aus dem so
genannten Spannungstrichter an der Erdober-
flache herrihrt

Ringerder, ohne
elektrischen Kontakt

Blitz- und Uberspannungsschutz

Rgem =Ug/ | hess (Gl. 2)

Angezeigt wird der Messwert in Ohm gemaR
Gleichung 2.

B Messfehler

Der Messfehler des Erdungsmessgerats
betragt im Allgemeinen nicht mehr als £5 %.
Zusatzliche Messfehler entstehen durch mog-
liche Beeinflussungen des Messstromkreises
durch Fremdstrome. Um den Einfluss klein zu
halten, muss der Messstrom moglichst grofd
sein. Moderne Gerate liefern bis zu 200 mA
(Achtung Personengefahrdung!) und unter-
brechen den Messvorgang automatisch bei
zu niedrigen Werten. Auch liegen die Messfre-
quenzen auferhalb industrieller Anwendun-
gen und kénnen umschaltbar gewahlt werden.
Wichtig ist, dass nur der auszumessende
Erder und keine benachbarten Erder bzw. ge-
erdeten Schutzleiter des Netzes angeschlos-
senen sind. Das Messergebnis wird dadurch
vollig unbrauchbar. Der Hinweis im Prifbe-
richt, dass ein Abtrennen des Erders vom
Schutzleiter nicht méglich war, verbessert die
Situation leider nicht.

Etwas besser sind solche Erdungsmessgera-
te, die mit einer Stromzange ausgerustet sind.
Mit ihr lasst sich der tatsachlich durch den
auszumessenden Erder flieRende Strom
selektieren und der wahre Wert des Erdungs-
widerstands ermitteln, s. Bild 0. Jede weite-
re Verbindung Erder-Schutzleiter (im Bild @
gestrichelt als (2) eingetragen) beeinflusst
das Messergebnis aber weiterhin.

Wenn die Stromzange um den angeschlosse-
nen Haupt-Schutzleiter gelegt wird, kann der
Erdungswiderstand des  ankommenden
Schutzleiters gemessen werden.

Weitere Messfehler treten dadurch auf, dass
der Hilfserder bzw. die Sonde falsch einge-
schlagen wurden. Um den Spannungsabfall
um den Erder herum vollstandig zu erfassen,
ist sicherzustellen, dass die Sonde aufRerhalb
des Spannungstrichters des Erders gesetzt

wird. Deshalb ist es sinnvoll, mehrere
Messungen mit versetzten Sonden solange zu
wiederholen, bis gleiche Resultate erzielt
werden. Ansonsten ist der Hifserder zu nahe
am Erder der Anlage. In der Regel reicht ein
Abstand von > 3 x Durchmesser der zu
messenden Erdungsanlage. Es kann immer
nur ein Messwert der wahre Wert sein. Mittel-
werte zu bilden, ist nicht gestattet.

Der Hilfserder sollte mindestens 0,1 m tief im
feuchten Erdboden eingeschlagen werden, fiir
die Sonde genuUgt ein Berthren der Erdober-
flache. Wo und wie der Erdungswiderstand
gemessen worden ist, muss im Prufbericht
festgehalten werden.

Bl Auswertung

Nur bei Erdern vom Typ A kénnen unterschied-
liche Erdungswiderstande gemessen werden.
Bei Ringerdern (Erder Typ B) missen an
verschiedenen Messtrennstellen gemessene
Erdungswiderstande gleich sein. Flir Abwei-
chungen sind sehr oft Messfehler die Ursa-
che. Dann sollten Sonden- und Hilfserder-
abstande Uberprift bzw. der Potentialverlauf
langs der Messtrasse skizziert werden, um
den ,Spannungstrichter” zu erkennen.

Wenn fir die Ermittlung von Schritt- und Beruh-
rungsspannungen der Spannungsverlauf inte-
ressiert, z. B. bei einem Steuererder, muss
die Spannung analog (Gl. 2) aus Erdungswi-
derstand und Blitzstrom des entsprechenden
Gefahrdungspegels (LPL) berechnet werden.

B Schlussfolgerungen

Die Messung des Erdungswiderstands von
Blitzschutzerdern ist in der Norm verankert.
lhre Aussagekraft aber ist nicht sehr grof3. Sie
ist auch nicht geeignet zur Untersuchung des
Verschleifes des Erders durch Korrosion oder
andere mechanische Beschadigungen in der
Erde. Aus diesem Grunde sollte die Norm
besser auf diese Forderung verzichten.
Anders ist es bei Fundamenterdern. Hier
sollte er unbedingt gemessen werden, um

zum Schutzleiter, PAS
bzw. zur Haustechnik

Messstrom

Messstrom .-

durch die Erde___,-" durch die Erde‘__,x‘

O Anordnung zur Messung des Erdungswiderstands bei ver-
maschten nicht auftrennbaren Erdern mit Erdungsmessgerat
und einer dazugehorigen Stromzange

© Anordnung Hilfserder H — Sonde S zur Messung des
Erdungswiderstands mit einem Erdungsmessgerat

414 Elektropraktiker, Berlin 64 (2010) 5



Blitz- und Uberspannungsschutz

eventuell die Wirkung von Isoliersperren fest-
zustellen. Der dazu bendétigte Vergleichswert
ohne Isoliersperre kann mit Hilfe der in Tafel
@ fur Halbkugel- und Kugelerder angegebe-
nen Formeln naherungsweise berechnet und
zur Beurteilung herangezogen werden. Dabei
wird die Leitfahigkeit des Betons als sehr viel
besser als die des umgebenen Erdreiches an-
genommen.

4 Messung spezifischer
Erdungswiderstande

Unter einer geoelektrischen Sondierung ver-
steht man die Messung und die Kartierung
des sperzifischen Erdungswiderstands in
einem vorgegebenen Bereich. Unterschieden
werden Tiefensondierungen des Bodenprofils
und Oberflachensondierungen an bestimmten
Standorten.

Je genauer das Bodenprofil bekannt ist, umso
besser kann der Planer die Art und die Lage
der Erdungsanlage festlegen und den Er-
dungswiderstand berechnen.

Die Blitzschutznorm [5] schreibt vor, die
GroRe der Erdungsanlage vom spezifischen
Widerstand abzuleiten. AuBerdem sollte vor
allem in Gegenden mit extremen jahreszeit-
lichen Schwankungen der Temperatur und der
Niederschlagsmenge die Schwankung des
spezifischen Erdungswiderstands beachtet
werden. Hier soll sogar durch Messung des
Tiefenprofils des spezifischen Widerstands
der Einfluss unterschiedlicher Witterungsperi-
oden ermittelt werden. Besteht ein Einfluss,
so sollte eine Verbesserung des Erdungssys-
tems gegenuber dem ursprunglichen Entwurf
in Betracht gezogen werden.

Fir das Risikomanagement nach VDE 0185-
305-2 [7] wird der spezifische Erdungswider-
stand als wichtige Eingangsgrofie bendtigt.
Eine Oberflachensondierungen mit geringen
Sondenabstanden wird notwendig, wenn die
Blitzschutznorm fordert, dass im Umkreis
von 3 m um einen moglichen Gefahrdungs-
bereich der spezifische Erdungswiderstand
groRer als 5 kQm sein muss, damit Schritt-
und Beruhrungsspannungen auszuschlieRen
sind.

H Messung

Die Messverfahren nach Wenner und Schlum-

berger haben weite Verbreitung gefunden.

Benotigt werden

e ein Vierklemmen-Erdungsmessgerat

e vier Erdungssonden S und

e vier Verbindungsleitungen von 1 m, 20 m
und 40 m.

AuBerdem empfiehlt es sich, Messblatter

nach Bild @ fiir die Eintragung der Messwer-

te vorzubereiten.

Aus der Berechnung des Stromungsfelds flr

die vier Sonden ergeben sich die Formeln zur

Bestimmung des scheinbaren spezifischen

Erdungswiderstands.

Nach Wenner:
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ps = 2-1'r-a-Rgem (Gl. 3)
Nach Schlumberger:
Py = T-(¢2/2b-b/2)- Reem (Gl. 4)

Gemessen wird der Erdungswiderstand Ry,
entlang einer bestimmten Messtrasse in
Abhangigkeit von den Sondenabstande a, b

bzw. ¢ geméaR Bild @.

Hl Auswertung

Die mit den (Gl. 3 bzw. 4) berechneten spezi-
fischen Erdungswiderstande werden in so ge-
nannten Schichtkurven p. = f(a, b) dargestellt,
die je nach Bodenschichtung typische Ver-
laufe aufweisen. Sie werden dann mit vor-
ausberechneten Kurven verglichen. So lasst
sich Schicht fur Schicht der spezifische
Erdungswiderstand ermitteln [8].

Eine Grobabschatzung kann man erreichen,
wenn der gemessene scheinbare spezifische
Bodenwiderstand pg bis zu einer Tiefe von 3 -a
bzw. 3-b als der wahre Wert angenommen
wird, s. Bild @®. Damit verschafft sich der
Messende einen groben Uberblick (ber das
Bodenprofil.

Zu erkennen ist, dass nach WennerMessung
ein grofleres Volumen erfasst wird (geeignet
fur die Planung eines Oberflachen-, Ring- oder
Fundamenterders). Nach der Schlumberger-
Messung ist ein punktueller Aufschluss mog-
lich (geeignet fur die Planung eines Tiefen-
erders).

Bl Messfehler

Der Messfehler des Erdungsmessgerats be-
tragt im Allgemeinen nicht mehr als 5 %.
Der Einfluss von Abweichungen bei der Ab-
messung der Sondenabstande ist gering,
sollte jedoch 10 % nicht Ubersteigen. Es ist
darauf zu achten, dass die Verbindungsleitun-
gen zwischen Erdungsmessgerat und Sonden
gut isoliert sind und keine blanken Klemm-
stellen auf dem Erdboden liegen. Die Trasse
ist so zu wahlen, dass unterirdische metalle-
ne Leitungssysteme die Messung nicht be-
einflussen.

Den groRten Einfluss auf die Vorhersagege-
nauigkeit des spezifischen Widerstands fur
bestimmte Bodenschichten hat die Exaktheit
der Auswertung der gemessenen Kurvenver-
laufe p = f(a, b), z. B. nach Ebert [8].

B Schlussfolgerungen

Die Messung des spezifischen Erdungswider-
stands ist in den Normen fest verankert [5][7].
Seine genaue Kenntnis ist zur Planung einer
Erdungsanlage (Erdertypen A oder B und ihre
Groe) und zur Beurteilung des gemessenen
Erdungswiderstands bei Widerholungsprufun-
gen wichtig. Nur so lassen sich Witterungs-
einflisse von fehlerhaften Erdungsanlagen
unterscheiden. Er ist es, der Uber die Wirk-
samkeit der MaSnahmen zur Vermeidung un-
zulassig hoher Schritt- und Berihrungsspan-
nungen (Steuererder, Oberflachenwiderstand)
entscheidet.

FUR DIE PRAXIS

Eine Messung ist einer Schatzung Uber die
Bodenklasse immer vorzuziehen, auch wenn
der Aufwand erheblich ist.

5 Messung
des Durchgangswiderstands

Unterbrechungen in ober- oder unterirdischen

Leitungen des Blitzschutzsystems sind ge-

fahrlich, weil an diesen Stellen bei Blitzeinwir-

kungen Zundfunken auftreten. Hierdurch kon-
nen Bauwerksteile zerstort (Druckaufbau)
oder Brande und Explosionen auslost werden.

Eine Unterbrechung im Potentialausgleichs-

system gefahrdet Personen und Tiere durch

Schritt- und Berihrungsspannungen.

Nicht immer werden Unterbrechungen bei der

Sichtkontrolle erfasst, weil diese Stellen ein-

gegraben, einbetoniert, eingeschalt oder

anderweitig versteckt sind. Entsprechende

Unterbrechungen entstehen durch Korrosion,

gewaltsame mechanische Einwirkungen oder

Montagefehler.

Niedrige Durchgangswiderstande sind ein

Qualitatsmerkmal eines Blitzschutzsystems.

Die Blitzschutznorm [5] fordert im Abschnitt

4.3, dass Schleifenwiderstande gemessen

werden mussen:

e Bei baulichen Anlagen aus Stahlbeton zwi-
schen den Bewehrungsstahlen am oberen
Teil und dem Erdboden.
Der elektrische Gesamtwiderstand sollte
nicht groBer als 0,2 Q sein. Bei Betonfer-
tigteilen muss der elektrische Durchgang
von Fertigteil zu Fertigteil sichergestellt
werden, wenn die Stahlbewehrung als Teil
der Blitzschutzanlage genutzt werden soll.

® Von Messtrennstelle zu Messtrennstelle
muss ein niederohmiger Durchgang (Richt-
wert < 1 Q) erflllt sein.

H Messung

Bei der Durchgangsmessung werden Schlei-
fenwiderstande ermittelt, die unterschiedliche
Vorbereitungen bei der zu prifenden Anlage
erfordern, s. Bilder @, @ und @.

Als Schleifenwiderstandsmessgerate kom-
men sowohl Erdungsmessgerate (Bild @), die
auf diese Betriebsart umschaltbar sind, als
auch Niederonmmessgerate und Erdungspruf-
zangen (Bild 0) in Frage. Sie sollten einen
Messbereich zwischen 0,01 Q bis etwa
100 Q besitzen und einen moéglichst hohen
Prifstrom (>100 mA) liefern.

Zur Vorbereitung der Messungen werden bei
Verwendung klassischer Widerstandsmess-
gerate alle Messtrennstellen bis auf eine
geoffnet und entweder Uber die oberirdischen
Leitungen hinweg oder von Messtrennstelle
zu Messtrennstelle gemessen (Bild ©).

Bei Verwendung einer Erdungspriifzange blei-
ben die Schleifen geschlossen (Bild @). Zwei
Spulensysteme sorgen fir die Einkopplung
eines Prifstroms und fir die Erfassung der
Schleifenspannung. Der Prifstrom ist relativ
niedrig.
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a a a |
S1 S2 S3 S4 C b ®
geoelektrische Sondierung
Verfahren nach Wenner St b rb S4
—2.7.a2-R S2 I S3
p=c _gem geoelektrische Sondierung
Bedingung: Verfahren nach Schlumberger |
1. MessstraBe _a 1,00 15| 20| 25 30 p = m(c?/2b-b/2) - Rgem :
Rgem in 0 Bedingung:c =3-b |
spezifischer b 05m| 05m| 1,0m| 1,0m| 2,0m
Erduzngswd;rstand o 1. MessstraBe ¢ 1,5m| 30m| 30m| 60m| 60m
p=2-ma-Rgem in Om Ryom in 0
spezifischer
© Messblatt fiir geoelektrische Sondierungen nach Wenner Erdungswiderstand
p = m(c?/2b - b/2) - Rgerm in Om

(links) sowie nach Schlumberger (rechts)

ainm 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0
Rgem in Q 31 20,1| 12,88 9,12 6,36 4,81 3,35| 2,76
p=2-m-a-Rgem 97,34 |126,228| 121,33 |114,5472 | 99,852 |90,6204 | 84,152| 86,664
in Om

3l |
) E © Erdungspriifzange: 0,01 ... 50 Q,
. Swlm E kleinste Auflosung 0,01 Q £2 % im
Bodenprofil S kleinsten Messbereich, erzeugte
Schleifenspannung 60 mV, 2403 Hz
126 Om
binm 0,5 0,5 1,0 1,0 2,0 2,0 3,0 3,0 ? <
cinm 1,5 3,0 3,0 6,0 6,0/ 12,0 150| 180
Rgem inQ 23,33 5,47 8,93 1,48 2,94 0,6 0,47
pin Om 146,5| 150,3| 112,0 81,3| 73,85| 65,94 | 53,129
0,5m 1,0m 2,0m R
S L
S =
- [s2)
Bodenprofil © Durchgangswiderstandsmessung

150 Q ..
m mit der Prufzange bei geschlossenen

Messtrennstellen

6,0 m

12,0m

< @ Beispiel zur Abschatzung der
Schichtleitfahigkeit fiir die Wenner-
Messung (oben) und fiir die
Schlumberger-Messung (unten)

e
Ringerder, ohne |
elektrischen Kontakt R I
zum Schutzleiter, PAS PE of|o
bzw. zur Haustechnik I
= ‘ ‘
[\ |
% I
$ 1
Q
Re
Re
O Durchgangswiderstandsmessung bei geoffneten Mess- @ Durchgangswiderstandsmessung mit Priifzange an einer
trennstellen mit dem ,,Ohmmeter* geoffneten Messtrennstelle und einer Messleitung zum

Schutzleiter im TN-Netz
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Tafel © Typische Widerstande von Leitungsmaterial

Abmessungen Material Spezifischer Langenbezogener | Beispiel fiir
Widerstand Widerstand 10 mLa - - .
Q:ners an Q}n‘:rs an Q s Prinzip des Schwerkraftpendels. Uber eine
50008 B Stahl 1200 10° 540 - 103 220103 Peileinrichtung (Peilleiste, Zielfernrohr oder
50 mm2/ 8 mm NIRO 750’0 -10° 15’00 -10°% 150'0 102 Laserstrahlpointer) bestimmt der Messende
! ! ! den Peilwinkel zwischen Fangeinrichtung und
50 2/ 8 C 17,8 - 10° 0,36 - 103 3,6-10% . . .
= 222;10 22 S:ahl 1500, 10° A7 A6 A7 dem zu schutzenden Teil der baulichen Anla-
70 mm2/10 mm NIRO 75OY0 -10° 10Y7O -10°8 107'0 -10°8 ge. Der Messwert;mger auf einer Messw.ert-
- 2/10 o 1718 100 0’25 103 2’5 103 skala zeigt den Winkel an, und speichert ihn
mm mm u ° A . A . ™ . .
’ ’ ’ bis zur nachsten Messung.
2 . -9 . -3 . -3 .. . .
EO% 89 [ Euaiil S0 J0 2L il o210 Blsr Das Priifen auf Einhaltung des Schutzwinkels

Mit der Prifzange kann der Erdungswider-
stand eines einzelnen Erders nicht gemessen
werden. Im Falle der Messschaltung nach Bild
O wird die Summe der Erdungswiderstande
R und R in der Schleife gemessen. In TN-
Ortsnetzen ist Ry < R, so dass der Mess-
wert gleichzeitig als Erdungswiderstand des
Blitzschutzsystems gelten kann. Zusatzliche
Potentialausgleichsverbindungen (gestrichelt
eingetragen) verfalschen die Messung.

In Ausnahmefallen kénnen Durchgangsmes-
sungen auch mit extrem hohen Strémen von
5 bis 10 A ausgefihrt werden (Achtung Ge-
fahrdungsspannungsgefahr!), um Wackelkon-
takte zu erfassen. Oft werden Datenlogger
Uber Stunden und Tage eingesetzt, die die
Konstanz des Messstroms Uberwachen. Die
Methode ist umstritten.

Eine zukunftsweisende Methode zur Fest-
stellung der zuverlassigen elektrischen Durch-
gangigkeit einer Leiterschleife, ist die Ortung
von Funkenentladungen im Bereich von
Wackelkontakten unter Verwendung sehr
kurzer StofSimpulse [9].

B Messfehler

Der Messfehler des Durchgangsmessgerats
(Erdungsmessgerats) betragt im Allgemeinen
nicht mehr als £5 %.

Zusatzliche Messfehler entstehen durch mog-
liche Beeinflussungen des Messstromkreises
durch Fremdfelder, vor allem dann, wenn
lange Messleitungen wie z. B. bei Durch-
gangsmessungen an Armierungen hoher Ge-
baude bendtigt werden. Werden Fremdstréme
eingekoppelt, so wird ein kleiner Schleifen-
widerstand vorgetauscht. Um den Widerstand
der Messleitungen auszuschliefen, kann ent-
weder ein Vierklemmen-Messgerat verwendet
oder der Widerstand der Messleitungen vom
Messergebnis subtrahiert werden.

Bl Auswertung

Ein wichtiges Ziel der Auswertung ist es, aus
dem gemessenen Wert festzustellen, ob die
Normwerte bei Betonfertigteilen von Fertigteil
zu Fertigteil (R < 0,2 Q) bzw. zwischen den
Messtrennstellen (R < 1 Q) eingehalten
werden. In allen anderen Fallen konnen die
Sollwerte zum Vergleich nach Tafel © heran-
gezogen werden.

Korrodierte Leitungen zu prifen, erfordert be-
sondere Erfahrungen. Ein Ausbrennen von
Schwachstellen mit hohen Prifstréomen ist
problematisch. Das Scannen einer Leitung in
Erde oder in Beton ware eine Méglichkeit, den
Zustand der Erder zu prufen.
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B Schlussfolgerungen

Leiterschleifen im Blitzschutzsystem kénnen
mit einer Durchgangsmessung optimal auf
ihre Durchgangigkeit gepruft werden. Wird der
Wert des gemessenen Schleifenwiderstands
richtig interpretiert, so schafft dies Sicherheit
beim Beurteilen von natirlichen metallenen
Bestandteilen der baulichen Anlage, die fur
den Blitzschutz verwendet wurden. AuRerdem
erhalt man Auskunft Uber die Verwendbarkeit
von Anschlussleitungen und Anschlussstellen
fur Ringerder und Fundamenterder.

6 Messung
des Schutzwinkels

Auf der Grundlage des physikalisch begriinde-
ten Blitzkugelverfahrens wurde das Schutzwin-
kelverfahren abgeleitet. Es kann bei der Pla-
nung bis zur Grenze des Moglichen, d. h. nicht
fir komplizierte Dachstrukturen oder Hohen-
Uberschreitungen angewendet werden. Fang-
leitungen, Fangstangen, Masten und Seile
sollten so angeordnet werden, dass alle Teile
der zu schutzenden baulichen Anlage inner-
halb der Hullflache liegen, die durch die Pro-
jektion der Punkte von der Fangeinrichtung auf
die Bezugsflache unter einem Winkel . in al-
len Richtungen zur Senkrechten erzeugt wird.
Fangstangen fir den Schutz von Dachauf-
bauten sollten so hoch sein, dass der zu
schutzende Aufbau vollstandig innerhalb des
Kegels mit dem Schutzwinkel liegt. Der Tren-
nungsabstand zwischen der Fangstange und
den Dachaufbauten muss der Normforderung
entsprechen. Nur so lasst sich die Anordnung
optimieren und 6konomisch auslegen.

Bei der Abnahmeprifung muss der wirksame
Schutzbereich der Fangeinrichtungssysteme
nachgewiesen und dokumentiert werden (VDE
0185-305-3 Bbl. 1 [5]). Die Dokumentation ist
bei der Wiederholungsprifung stets zu aktua-
lisieren.

Fir Abnahme- und Wiederholungsprifungen
kann dieser Nachweis am natrlichen Objekt
nur durch die Messung des Schutzwinkels
erfolgen. Da der Schutzwinkel eine von der
Bezugshohe und der Blitzschutzklasse abhan-
gige GroRe ist, hat es sich als vorteilhaft er-
wiesen, ein Schutzwinkelprifgerat nach Bild
@ einzusetzen.

H Messung
Das beim Schutzwinkelprufgerat angewende-
te Winkelmessverfahren beruht auf dem

ist integraler Bestandteil des Gerats. Gemes-
sener Peilwinkel und zulassiger Schutzwinkel
werden miteinander verglichen, d. h. gepruft.
Daflr wurde aus der in der Norm VDE 0185-
305-3:2006 [5] dargestellten Abhangigkeit
des Schutzwinkels o von der Hohe h der Fang-
einrichtung Uber der Bezugsebene und der
Blitzschutzklasse (BSKL) ein Nomogramm
entwickelt. Mit Hilfe der Nomogrammskala
und dem Nomogrammzeiger stellt der Prifen-
de Hohe und Blitzschutzklasse ein. Das
Ergebnis Ubertragt sich automatisch auf die
Messwertskala und gliedert sie in einen
grinen und roten Bereich. Messwertzeiger im
grinen Bereich heift Prifung bestanden,
Messwertzeiger im roten Bereich heifdt Pri-
fung nicht bestanden.

Bl Auswertung

Die Besonderheit des Schutzwinkelprufge-
rats ist, dass nach der Messung sofort die
Prifung auf Einhaltung des zulassigen
Schutzwinkels erfolgt. Die Beobachtung der
Stellung des Messwertzeigers im griinen
oder roten Bereich stellt bereits die Auswer-
tung dar.

Bl Messfehler

Der Messsystem bedingte Fehler betragt +1°.
Der grofere Fehler wird vom Messenden beim
Anpeilen verursacht, hervorgerufen durch
Blendlicht, Verwackelungen und durch das
nicht Einhalten der Beruhigungsphase (etwa
1 s) des Messzeigers. Der Messfehler betragt
etwa * 3°.

Auch die zur richtigen Einstellung des Nomo-
grammzeigers benotigte Hohe h der Fangein-
richtung kann fehlerbehaftet ermittelt worden
sein. Dadurch verringert sich die Prifgenau-
igkeit, d. h. die Grenze zwischen griinem und
rotem Bereich. Es wird empfohlen, Hohen bis
zu 3 m mit dem Meterstab zu messen sowie
groRere Hohen mit dem gleichen Schutzwin-
kelprufgerat zu bestimmen.

Bei einer fehlerhaft ermittelten Hohe h der
Fangeinrichtung ist die Auswirkung auf das
Prifergebnis unbedeutend, wenn der Hohen-
fehler unter 10 % liegt.

B Schlussfolgerungen

Mit dem Schutzwinkelprufgerat steht der Blitz-
schutzfachkraft eine Priftechnik zur VerfU-
gung, die einfach und schnell ein zuverlassi-
ges Prufergebnis liefert. Der Messfehler liegt
unter 3 %.

Ohne eine sachgerechte Prifung der Einhal-
tung des Schutzwinkels drohen weit reichen-
de Konsequenzen. Auf der einen Seite kann
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das Auffangsystem seiner Aufgabe nicht ge-
recht werden, der Blitz schlagt in die bauliche
Anlage. Auf der anderen Seite, wenn viel zu
groe Schutzbereiche existieren, hat der Er-
richter sein Ziel wirtschaftlich und vielleicht
sogar architektonisch verfehlt.

Das Messen und Prufen des Schutzwinkels
sollte in kritischen Situationen und bei der Ab-
nahmeprlfung durch Sachverstandige immer
vorgenommen werden.

Bei der Planung nach dem virtuellen Blitzku-
gelverfahren und der Messung des wahren
Schutzwinkels koénnen, bedingt durch die
Normfestlegungen, Abweichungen auftreten,
die zu interpretieren sind.

Scannen von Metallteilen
in der Erde

7

Armierungen im Beton mit einem Metallscan-
ner aufzuspuren wird schon lange praktiziert.
Hier soll erstmals ein Verfahren fir das Auf-
finden von metallenen Gegenstanden in der
Erde mit einem Metalldetektor beschrieben
werden. Das Ziel dieser Untersuchung war es
festzustellen, ob es moglich ist, Erdermate-
rialien von der Erdoberflache aus zu orten so-
wie den Erdertyp und die Art des verwendeten
Erdermaterials zu ermitteln. Daflir wurde ein
handelsublicher Metall-Detektor verwendet, s.
Bild ®.

In der Bedienungsanleitung wird versprochen,
dass der Metalldetektor zwischen eisenhalti-
gen (ferro-magnetischen) und nicht eisenhalti-
gen Metallen unterscheiden kann.

H Messung

Zur Vorbereitung einer Messung (Ortung) ge-

horen:

1.Nullabgleich mit den Bedienelementen
»,PUSH“ und ,TUNING*.

2.0ptimierung der Suchfeldstarke mit Dreh-
knopf ,VOLUMEN*“ und ,DISCRIMINATION*
fur die Selektionsscharfe Eisenmetall und
Nichteisenmetall.

Flr die richtige Einstellung und Optimierung

ist Erfahrung und ein gewisses Fingerspitzen-

gefuhl unerlasslich.
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® Reaktion des Anzeige-
systems bei horizontaler
Bewegung des Metall-
Detektors iiber dem ein-
gegrabenen Draht aus Stahl
Stahl (Fe) bzw. NIRO P>
49 Schutzwinkelpriif-
gerat: Messbereich
10...90° + 1°

Position

— X ~—

Dauerton: AUS
Target-Leuchte: rot .

O LA

Zeigerausschlag
nach links bei

Zeigerausschlag
nach rechts bei
NIRO

Dauerton: LAUT

Target-Leuchte: griin .

x=0 {X:O
i
Detektor 1 Detektor
— X — X ~— — X

< ® Metall-Detektor

Tafel @ Zusammenfassung und Bewertung der Messungen

Ziel Methode

Bemerkung

Qualitatsnachweis

Messung der Isolationsfestigkeit
Messung des Durchgangswiderstands

Messung des Schutzwinkels

Scannen von Erdungsanlagen

nur flr inneren Blitzschutz

Nachweis Funkenfreiheit,
Potentialausgleich

Sicherung der Einschlagfreiheit
in Blitzschutzzone Og

Nachweis des Edertyps,
des Erdermaterials

Sicherheitsbewertung,
Erflllung der

Normenanforderungen

stands

Messung des spez. Erdungswider-
Messung des Durchgangswiderstands

Messung des Schutzwinkels

Risikomanagement,
Erderberechnung

Bedeutung flur Funkenfreiheit,
Potentialausgleich

Sicherheit fur Blitzschutzzone Og

Vertragseinhaltung

Messung des Erdungswiderstands

Scannen von Erdungsanlagen

kein reproduzierbares Ergebnis,
groRe Messunsicherheiten

Erdermaterial, Korrosion, Lebens-
dauer

Wenn der Detektor einen Gegenstand aus
Metall auf oder in der Erde aufsplrt, andert
sich die Anzeige im Display und die Target-
Leuchte reagiert, s. Bild @. Der Suchteller
muss langsam Uber dem Boden gefiihrt
werden (ohne Bewegung aber keine Anzeige!).
Er darf wahrend der Messung nicht pendeln,
d. h. angehoben werden.

Bl Auswertung

Erste Messungen ergaben, dass 10-mm-
Drahte und Bander 30 mm x 3,5 mm in 0,5 m
Tiefe gut geortet werden konnen. Stahl lie
sich von NIRO und Kupfer exakt unter-
scheiden, ihr Korrosionszustand leider nicht.
Armierungen in Betonteilen wurden erkannt.

Hl Messfehler

Falsche Signale kénnen durch das Pendeln
des Tellers, durch Fremdfelder und durch
Fremdkorper im Boden erzeugt werden. Dann
wird die Messung in der Regel vom Gerat
selbst unterbrochen. Das Erkennen der
genauen Position hangt von der Grofe des
gesuchten Gegenstands (Leitung) und der
Eingrabtiefe ab.

B Schlussfolgerungen

Es ist noch zu frih, Uber die Brauchbarkeit des
Metall-Detektors in der Erdungstechnik zu ur-
teilen. Die ersten Probemessungen stimmten
zuversichtlich. Das Verhalten bekannter De-
tektoren bei verschiedenen Umgebungsbedin-
gungen sollten weiter getestet werden.

Zusammenfassung
und Bewertung

8

Die Gegenuberstellung relevanter Messungen
in der Blitzschutztechnik zeigt, dass sie unter-
schiedlichen Zielen dienen und entsprechend
angewendet werden sollten (Tafel 0).
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