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1. Risikomanagement

Alle Unternehmen sind vielfaltigen Risiken ausgesetzt, die Finanz- und Betriebsbereiche
einschlielich Dienstleistungen betreffen kdnnen [1]. Die Firmen missen ublicherweise
Risiken eingehen, um im Wettbewerb bestehen zu kénnen. Entscheidend ist, dass man
sich Uber die Risiken bewusst ist, diese einschatzen und kontrollieren kann. Falsche
Einschatzungen, Versaumnisse und Fehlentscheidungen koénnen empfindliche finanzielle
Schaden bis hin zum Totalverlust nach sich ziehen. Ein effektives Risikomanagement ist
heute als wichtiger Sicherheitsfaktor anzusehen und sollte zur strategischen
Unternehmensfiihrung gehoren.

Ein vorausschauendes Risikomanagement beinhaltet, Risiken flr das Unternehmen zu
kalkulieren. Es liefert Entscheidungsgrundlagen, um diese Risiken zu begrenzen und es
macht transparent, welche Risiken sinnvollerweise Uber Versicherungen abgedeckt
werden sollten. Beim Versicherungsmanagement ist jedoch zu bedenken, dass zur
Erreichung bestimmter Ziele Versicherungen nicht geeignet sind (z.B. Erhaltung der
Lieferfahigkeit). Eintrittswahrscheinlichkeiten bestimmter Risiken lassen sich durch
Versicherungen nicht verandern.

Bei Unternehmen, die mit umfangreichen elektronischen Einrichtungen produzieren oder
Dienstleistungen erbringen (und das sind heutzutage wohl die meisten), muss auch das
Risiko durch Blitzeinwirkungen besondere Berlcksichtigung finden. Dabei ist zu beachten,
dass der Schaden aufgrund der Nicht-Verflugbarkeit der elektronischen Einrichtungen und
damit der Produktion bzw. der Dienstleistung und ggf. der Verlust von Daten den
Hardware-Schaden an der betroffenen Anlage oft bei weitem tbersteigt.

Im Blitzschutz gewinnt innovatives Denken in Schadensrisiken langsam an Bedeutung.
Risikoanalysen haben die Objektivierung und Quantifizierung der Gefahrdung von
baulichen Anlagen und ihrer Inhalte durch direkte und indirekte Blitzeinschlage zum Ziel.
Seinen Niederschlag hat dieses neue Denken in der neuen deutschen Norm DIN V 0185-2
VDE V 0185 Teil 2 [2] gefunden. Die hier vorgegebene Risikoanalyse gewéhrleistet, dass
ein fur alle Beteiligten nachvollziehbares Blitzschutz-Konzept erstellt werden kann, das
technisch und wirtschaftlich optimiert ist, d.h. bei mdglichst geringem Aufwand den
notwendigen Schutz gewahrleisten kann. Die sich aus der Risikoanalyse ergebenden
Schutzmal3nahmen sind dann in den weiteren Normenteilen der neuen Reihe VDE V 0185
[3, 4] detailliert beschrieben.

2. Grundlagen der Risikoabschatzung

Das Risiko R flr einen Blitzschaden ergibt sich allgemein nach VDE V 0185 Teil 2 [2] aus
der Beziehung:



R=N-P-& (Gl 1)
mit: N Haufigkeit eines Blitzeinschlags in die jeweilig zu betrachtende Flache;

P Schadenswahrscheinlichkeit;

o Schadensfaktor zur quantitativen Bewertung der Schaden.

Den drei Parametern kann man sich zum einfacheren Verstandnis auch Gber folgende
Fragen annahern:

N: ,Wie viele Blitzeinschlage treten pro Jahr in der zu betrachtenden Flache auf ?*

P: ,Mit welcher Wahrscheinlichkeit richtet ein Blitzeinschlag einen ganz bestimmten
Schaden an ?*

& ,Welche Auswirkungen (Schadenshohe, Ausmaf, Konsequenzen) hat ein ganz

bestimmter Schaden ?“

Die Aufgabe der Risikoabschéatzung umfasst also die Bestimmung der drei Parameter N, P
und & fur alle relevanten Risiko-Komponenten. Dabei sind viele Einzelparameter zu
ermitteln und festzulegen. Uber einen Vergleich des so ermittelten Risikos R mit einem
akzeptierbaren Risiko Rz konnen dann Aussagen Uber die Erfordernisse und die
Dimensionierung von Blitzschutzmal3nahmen getroffen werden.

3. Haufigkeiten von Blitzeinschlagen

Man unterscheidet folgende Haufigkeiten von Blitzeinschlagen, die relevant fir eine
bauliche Anlage sein kdnnen:

Np  Haufigkeit von direkten Blitzeinschlagen in die bauliche Anlage;

Nv  Haufigkeit naher Blitzeinschlage mit magnetischen Wirkungen;

NL Haufigkeit von direkten Blitzeinschlagen in eingeflhrte Versorgungsleitungen;
N Haufigkeit von Blitzeinschlagen neben eingefuhrten Versorgungsleitungen.

Die Berechnung der Haufigkeiten von Blitzeinschlagen ist detailliert in Anhang A der VDE
V 0185 Teil 2 dargestellt. Man geht zunachst aus von der jahrlichen Dichte der Erdblitze
Ng fiir das betreffende Gebiet Bild 1). Dann gilt fur die Haufigkeit direkter Blitzeinschlage
Np in die bauliche Anlage:

Ny = N, - A, -C, Gl. 2)

Aq ist die &quivalente Fangflache der freistehenden baulichen Anlage (Bild 2), Cq4 ein
Umgebungskoeffizient, mit dem der Einfluss der Umgebung (Bebauung, Gelande, Baume,
etc.) bericksichtigt werden kann (Tabelle 1). Die Berechnung von Np entspricht damit dem
bereits aus der VDE V 0185 Teil 100 [5] bekannten Verfahren.

In &hnlicher Weise lafit sich die Haufigkeit naher Blitzeinschlage Ny berechnen:

N, =N, -A,. (Gl. 3)
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Am ergibt sich, wenn um die bauliche Anlage herum eine Linie im Abstand von 500 m
gezogen wird (Bild 3). Von der damit eingeschlossenen Flache wird die mit dem
Umgebungskoeffizienten bewertete &quivalente Fangflache der baulichen Anlage Aq Cgq4
abgezogen. Blitzeinschlage in die Flache A, filhren ausschlieBlich zu magnetisch
induzierten Uberspannungen in Installationsschleifen im Inneren der baulichen Anlage.

Die Haufigkeit von direkten Blitzeinschlagen in eine eingefuhrte Versorgungsleitung N
ergibt sich zu:

NL:Ng'{A'C3+Aa'Cd}'Ct (G|4)

Die Flache A (Bild 3) ist abhangig vom Leitungstyp (Freileitung, Kabel), von der Léange L
der Leitung, bei Kabeln vom spezifischen Erdbodenwiderstand p und bei Freileitungen von
der Hohe H der Leitung Uber Grund (siehe Tabelle 2. Ist die Lange der Leitung nicht
bekannt oder nur sehr aufwandig zu ermitteln, so kann als worst-case ein Wert von L. =
1000 m gesetzt werden. Der Wert fur A ist ggf. noch zu vergrossern um den Wert der
aquivalenten Fangflache A, der benachbarten baulichen Anlage, die Uber die betrachtete
Leitung verbunden wird.

Befindet sich innerhalb der Flache A keine Nieder-, sondern eine Mittelspannungsleitung,
so wird durch den dann erforderlichen Transformator die Hohe der Uberspannungen am
Eintritt in die bauliche Anlage reduziert. Dies wird in solchen Fallen Uber den
Korrekturfaktor C = 0,25 bertcksichtigt.

Der Korrekturfaktor G schlie3lich ist abhéngig von der Bebauungsdichte. In stadtischen
Gebieten (Cs = 0,2) ist die Exposition von in bauliche Anlagen eingeflhrten Versorgungs-
leitungen  bezlglich  Blitzeinwirkungen  geringer als in landlichen  Gebieten
(Cs=1).

Die Haufigkeit N ist fur jede Versorgungsleitung, die in die bauliche Anlage eingefihrt
wird, einzeln zu ermitteln. Blitzeinschldage innerhalb der Flache (A+A,) fihren in der
betrachteten baulichen Anlage zu einer in der Regel energiereichen Entladung, die ein
Feuer, eine Explosion, eine mechanische oder chemische Wirkung erzeugen kann. Die
Haufigkeit N beinhaltet also nicht reine Uberspannungen mit der Folge von Fehlern oder
Schaden an den elektrischen und elektronischen Systemen, sondern mechanische und
thermische Effekte bei Blitzeinwirkung.

Uberspannungen an eingefiihrten Versorgungsleitungen werden durch die Haufigkeit von
Blitzeinschlagen neben einer eingefiihrten Versorgungsleitung N, beschrieben:

N, =N, -(A-A)-C,-C, (Gl.5)

Die Flache A; (Bild 3) ist wieder abhangig vom Leitungstyp (Freileitung, Kabel), von der
Lange L. der Leitung, bei Kabeln vom spezifischen Erdbodenwiderstand p und bei
Freileitungen von der Hohe H der Leitung Uber Grund (sieche Tabelle 2). Es gelten die
gleichen worst-case Annahmen.

Die Flache A; ist Ublicherweise wesentlich groRer als A. Damit wird dem Umstand
Rechnung getragen, dass Uberspannungen mit der Folge von Fehlern oder Schaden an
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den elektrischen und elektronischen Systemen auch noch durch weiter von der Leitung
entfernte Blitzeinschlage verursacht werden kénnen.

Die Korrekturfaktoren G und GCs entsprechen den bereits oben genannten. Die Haufigkeit
N; ist dann ebenfalls fir jede Versorgungsleitung, die in die bauliche Anlage eingefihrt
wird, einzeln zu ermitteln.

4. Schadenswahrscheinlichkeiten

Der Parameter Schadenswahrscheinlichkeit gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein
angenommener Blitzeinschlag einen ganz bestimmten Schaden verursacht. Der
Blitzeinschlag in die relevante Flache wird also vorausgesetzt; der Wert der
Schadenswahrscheinlichkeit darf dann maximal 1 betragen.

Unterschieden werden die folgenden acht Schadenswahrscheinlichkeiten:

Pa Elektrischer Schock von Lebewesen durch einen direkten Blitzeinschlag in die
bauliche Anlage;

Ps Feuer, Explosion, mechanische und chemische Wirkung durch einen direkten
Blitzeinschlag in die bauliche Anlage;

Pc  Storungen an elektrischen/elektronischen  Systemen durch einen direkten
Blitzeinschlag in die bauliche Anlage;

Pm  Storungen an elektrischen/elektronischen Systemen durch einen Blitzeinschlag in
den Erdboden neben der baulichen Anlage;

Pu  Elektrischer Schock von Lebewesen durch einen direkten Blitzeinschlag in eine
eingefuhrte Versorgungsleitung;

Pv  Feuer, Explosion, mechanische und chemische Wirkung durch einen direkten
Blitzeinschlag in eine eingefuhrte Versorgungsleitung;

Pw  Stérungen an elektrischen/elektronischen Systemen durch einen direkten
Blitzeinschlag in eine eingefiihrte Versorgungsleitung;

Pz Stérungen an elektrischen/elektronischen Systemen durch einen Blitzeinschlag in
den Erdboden neben einer eingefiihrten Versorgungsleitung.

Die Schadenswahrscheinlichkeiten ergeben sich aus unterschiedlichen Kombinationen
von einfachen (Basis-) Wahrscheinlichkeiten pyx und Reduktionsfaktoren ry. Die
Gleichungen und die bendtigten Parameterwerte sind detailliert in Anhang B der VDE V
0185 Teil 2 dargestellt. Eine Ubersicht gibt Tabelle 3.

Die einfachen Wahrscheinlichkeiten werden durch blitzschutz-technisch relevante
Charakteristika in, an und aufRerhalb der baulichen Anlage bestimmt, die aber noch keine
SchutzmalRhahmen im eigentlichen Sinne darstellen. Folgende einfache
Wahrscheinlichkeiten werden angesetzt:

Pa fur BerUhrungs- und Schrittspannungen auf3erhalb der baulichen Anlage
(Oberflachenbeschaffenheit);

Pu fur Berlhrungs- und Schrittspannungen innerhalb der baulichen Anlage
(Bodenbeschaffenheit);

Ps zur Bericksichtigung der Schirmungseigenschaften der baulichen Anlage (Holz,
Ziegel, Beton, Stahlkonstruktion, Dachaufbauten, etc.);
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of zur Bericksichtigung der Eigenschaften der internen Leitungen und Installationen
(ungeschirmte Leitungen, geschirmte Leitungen, Kabelkanale, Lichtwellenleiter);

Pe zur  Berucksichtigung der Eigenschaften der von aulBen eingefuhrten
Versorgungsleitungen (ungeschirmte Leitungen, geschirmte Leitungen,
Kabelkanale, Lichtwellenleiter);

oF fur die Wahrscheinlichkeit, dass eine gefahrliche Entladung ein Feuer bzw. eine
andere physikalische Wirkung (Explosion, mechanische oder chemische Wirkung)
innerhalb der baulichen Anlage hervorruft;

pw  zur Bericksichtigung der Spannungsfestigkeit der Einrichtungen innerhalb der
baulichen Anlage.

Konkrete SchutzmalRnahmen reduzieren die genannten einfachen Wahrscheinlichkeiten
(Reduktionsfaktoren). Bewertet werden:

rs ein Blitzschutzsystem nach VDE V 0185 Teil 3;

re Uberspannungsschutz  (Uberspannungs-Schutzgerate, Isoliertransformatoren) am
Eingang der eingefuhrten Versorgungsleitungen in die bauliche Anlage;,

Fw Uberspannungsschutz  (Uberspannungs-Schutzgeréate, Isoliertransformatoren) an
den internen Einrichtungen;

ra Mafl3nahmen gegen Beriihrungs- und Schrittspannungen;

I Mal3nahmen zur Eindammung der Auswirkungen eines Feuers.

Um das Zusammenspiel der einfachen Wahrscheinlichkeiten und Reduktionsfaktoren zu
erlautern, sei beispielhaft die Schadenswahrscheinlichkeit Pg fur Feuer, Explosion,
mechanische und chemische Wirkung durch einen direkten Blitzeinschlag in die bauliche
Anlage analysiert:

I:)B =Ps-Ty- [1_ (1_ Ps 'rs)' (1_ Pe 're}]' (Gl 6)

Bei einem direkten Blitzeinschlag konnen geféahrliche Entladungen Uberall innerhalb der
baulichen Anlage (ps rs) und an den Eingangen der eingefihrten Versorgungsleitungen
(Pe Ie) auftreten.

Die Wahrscheinlichkeit einer gefahrlichen Entladung im Inneren der baulichen Anlage wird
zunéchst bestimmt durch deren Bauform (Parameter p;). Reduziert werden kann dieser
Wert durch die SchutzmaRnahme ,Blitzschutzsystem” (Parameter rs). Das (&ul3ere)
Blitzschutzsystem hat allerdings keinen Einfluss auf die Funkenbildung an den Eingangen
der eingefuihrten Versorgungsleitungen in die bauliche Anlage (wohlgemerkt: es wird stets
der direkte Blitzeinschlag in die bauliche Anlage selbst vorausgesetzt). Diese
Funkenbildung hangt ab von der Charakteristik der eingeflihrten Versorgungsleitungen
(Parameter p) und wird durch die SchutzmaRnahme ,Uberspannungsschutz (Parameter
re) reduziert.

Die beiden einzelnen Wahrscheinlichkeiten ps rs und pe re Sind voneinander unabh&ngig;
es reicht aber die Existenz nur einer gefahrlichen Entladung aus, so dass sie
superpositioniert werden muissen (ODER-Verknipfung). Allerdings kdnnen sie dabei nicht
einfach addiert werden, sondern es muss die nach der Wahrscheinlichkeitsrechnung
korrekte Beziehung [1 - (1 - ps Is) (1 - pe r'e)] genommen werden.
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Bis hierhin wurde die Wahrscheinlichkeit berechnet, dass eine gefahrliche Entladung in
der baulichen Anlage auftritt. Nicht jede dieser gefahrlichen Entladungen fiihrt zu Feuer,
Explosion, mechanischer oder chemischer Wirkung. Dies wird nun dargestellt durch die
exakt so definierte einfache Wahrscheinlichkeit p; und die entsprechenden
SchutzmalRnahmen zur Einddmmung eines Feuers (Parameter §). Das Produkt pr rs geht
nun allerdings streng multiplikativ in die Schadenswahrscheinlichkeit Pg ein, da die beiden
Ereignisse ,Auftreten einer gefahrlichen Entladung“ und ,Feuer, etc. durch eine gefahrliche
Entladung” zwar wieder voneinander unabhéngig sind, aber beide gleichzeitig erfullt sein
mussen, damit der Schaden eintritt (UND-Verknupfung). Es ergibt sich damit die
vollstandige Beziehung aus (GlI. 6).

5. Schadensarten und Schadensursachen

Je nach Bauart, Nutzung und Wesen der baulichen Anlage kénnen die Schadensarten, die
relevant sind, sehr unterschiedlich sein. Die VDE V 0185 Teil 2 kennt die folgenden vier
Schadensarten:

D1  Verlust von Menschenleben (Verletzung oder Tod von Personen);
D2  Verlust von Dienstleistungen fiir die Offentlichkeit;

D3  Verlust von unersetzlichem Kulturgut;

D4  Wirtschattliche Verluste.

Die genannten Schadensarten konnen durch folgende Schadensursachen hervorgerufen
werden:

C1l Elektrischer Schock von Mensch oder Tier, verursacht durch Beriihrungs- und
Schrittspannungen;

C2  Physikalische Schaden (Feuer, Explosion, mechanische oder chemische
Wirkung), durch die Einwirkung des Blitzstroms einschliel3lich der Funkenbildung;

C3  Storungen von elektrischen und elektronischen Systemen durch Uberspannungen.

Die Schadensursachen stellen damit in einer Kausalbeziehung die ,Ursache” im
eigentlichen Sinne dar, die Schadensarten die ,Wirkung“ (siehe Bild 4). Die moglichen
Schadensursachen fur eine Schadensart kbnnen sehr vielfaltig sein. Es mussen daher
zunachst die relevanten Schadensarten fiir @ne bauliche Anlage definiert werden. Daran
anschlieBend lassen sich die zu bestimmenden Schadensursachen festlegen. Der
Zusammenhang zwischen Schadensarten und Schadensursachen soll spater noch in
Abschnitt 7 anhand zweier Beispiele erlautert werden.

6. Schadensfaktor

Ist ein bestimmter Schaden in einer baulichen Anlage eingetreten, so ist die Auswirkung
dieses Schadens zu bewerten. So kann z.B. ein Fehler oder Schaden an einer DV-Anlage
(Schadensart D4: wirtschaftliche Verluste) sehr unterschiedliche Konsequenzen nach sich
ziehen. Sofern keine geschaftsrelevanten Daten verloren gehen, ist ggf. lediglich der
Hardware-Schaden in Hohe von wenigen Tausend € zu beklagen. Hangt allerdings das
gesamte Geschaft einer Unternehmung von einer standigen Verfugbarkeit der DV-Anlage
ab (Call-Center, Bank, Automatisierungstechnik), so addiert sich zum Hardware-Schaden
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ein ungleich hoherer Folgeschaden durch Kundenunzufriedenheit, Kundenabwanderung,
Entgang von Geschaftsvorgangen, Produktionsausfall, etc.).

Zur Bewertung der Schadensauswirkung dient der Schadensfaktor &. Je nach relevanter
Schadensart werden damit das Ausmald eines Schadens, die Schadenshohe oder die
Konsequenzen bewertet. In Anhang C der VDE V 0185 Tell 2 sind die
Berechnungsgrundlagen fur die Schadensfaktoren der vier Schadensarten angegeben.
Haufig ist eine Anwendung der Gleichungen allerdings auRerst aufwandig. Fur Ubliche
Falle werden deshalb im genannten Anhang C auch typische Werte fiir &, abhangig von

der zugrunde liegenden Schadensursache, vorgeschlagen.

Als Beispiel dafiir soll ein Krankenhaus dienen. Hier ist insbesondere die Schadensart D1.:
Verletzung oder Tod von Personen zu untersuchen. Dafir gelten folgende
Schadensfaktoren:

6, = 0,01 Schadensfaktor flr Berihrungs- und Schrittspannungen auf3erhalb
der baulichen Anlage (spielt hier nur eine untergeordnete Rolle);

&, =0,0001 Schadensfaktor fir Bertihrungs- und Schrittspannungen innerhalb
der baulichen Anlage (spielt hier auch nur eine untergeordnete Rolle);

& =01 Schadensfaktor fiir Feuer, Explosion, mechanische und chemische
Wirkung, verursacht durch mechanische und thermische Effekte bei
Blitzeinwirkung;

8, =0,005 Schadensfaktor fiir Uberspannungen (hier ist insbesondere an den
Ausfall von Einrichtungen in Intensivstationen oder wahrend
Operationen zu denken, die lebensnotwendige Funktionen
wahrnehmen oder tiberwachen).

Die Schadensfaktoren &, sind fir alle relevanten Schadensarten und abhangig von den
zugrunde liegenden Schadensursachen festzulegen.

7. Relevante Risiko-Komponenten bei unterschiedlichen Blitzeinschlagen

Zwischen Schadensursache, Schadensart und sich daraus ergebenden relevanten Risiko-
Komponenten besteht ein enger Zusammenhang. Zunachst soll dabei die Abhangigkeit
von der Einschlagstelle der Blitzentladung und den daraus abzuleitenden Risiko-
Komponenten dargestellt werden.

Schlagt der Blitz direkt in die bauliche Anlage ein, so entstehen folgende Risiko-
Komponenten (siehe Tabelle 4):

Ra  Risiko-Komponente fiir elektrischen Schock von Lebewesen bei direkten

Blitzeinschlagen;
Rg  Risiko-Komponente fur physikalische Schaden bei direkten Blitzeinschlagen;
Rc  Risiko fur Stérungen an elektrischen und elektronischen Systemen durch
Uberspannungen bei direkten Blitzeinschlagen.

Schlagt der Blitz nahe der baulichen Anlage in den Erdboden bzw. die benachbarte
Bebauung ein, so entsteht die Risiko-Komponente:
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Rm  Risiko fur Stérungen an elektrischen und elektronischen Systemen durch
Uberspannungen bei Blitzeinschlagen in den Erdboden neben der baulichen
Anlage.

Schlagt der Blitz direkt in Versorgungsleitungen ein, die in die bauliche Anlage eingefiihrt
werden, so entstehen die Risiko-Komponenten:

Ru  Risiko-Komponente fir elektrischen Schock von Lebewesen bei direkten

Blitzeinschlagen in eingeflihrte Versorgungsleitungen;
Ry  Risiko-Komponente flr physikalische Schaden bei direkten Blitzeinschlagen

in eingefuihrte Versorgungsleitungen;

Rw  Risiko fir Stérungen an elektrischen und elektronischen Systemen durch
Uberspannungen bei direkten Blitzeinschlagen in eingefiihrte
Versorgungsleitungen.

Schlagt der Blitz schlief3lich in den Erdboden neben den Versorgungsleitungen ein, die in
die bauliche Anlage eingefuhrt werden, so entsteht die Risiko-Komponente:

Rz  Risiko fur Stérungen an elektrischen und elektronischen Systemen durch
Uberspannungen bei Blitzeinschlagen in den Erdboden neben eingefiihrten
Versorgungsleitungen.

Die insgesamt acht Risiko-Komponenten (die grundséatzlich fir jede Schadensart
gesondert ermittelt werden mussen) lassen sich nun nach zwei unterschiedlichen Kriterien
zusammenfassen: der Blitzeinschlagstelle und der Schadensursache.

Interessiert die Zusammenfassung nach der Blitzeinschlagstelle, so ergibt sich das Risiko:

- durch einen direkten Blitzeinschlag in die bauliche Anlage zu:
R =R, +R,+R.; (Gl 7)
- durch einen indirekten Blitzeinschlag neben die bauliche Anlage zu:
R=R,+R, +R +R, +R, . (Gl. 8)

Soll dagegen die Schadensursache untersucht werden, so lassen sich die Risiken wie
folgt zusammenfassen:

- fur elektrischen Schock von Mensch oder Tier, verursacht durch Beriihrungs- und
Schrittspannungen:

R =R,+Ry; (Gl. 9)

- fur Feuer, Explosion, mechanische und chemische Wirkung, verursacht durch
mechanische und thermische Effekte bei Blitzeinwirkung:

R =R, +R, : (GI. 10)
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- fur Storungen von elektrischen und elektronischen Systemen, verursacht durch
Uberspannungen:

R=R.+R,+R, +R, . (Gl. 11)
Der Zusammenhang zwischen Schadensart, Schadensursache, Blitzeinschlagstelle und
relevanten Risiko-Komponenten soll anhand zweier Beispiele noch detaillierter dargestellt

werden.

Beispiel 1: Kirche

FUr eine Kirche sollen folgende Schadensarten untersucht werden:
D1  Verletzung oder Tod von Personen;
D3  Verlust an unersetzlichem Kulturgut.

Die Schadensart D1 kann hier verursacht werden durch die Schadensursachen:

C1l Elektrischer Schock von Menschen, verursacht durch Beriihrungs- und
Schrittspannungen (wird hier nicht weiter behandelt, da dies nicht direkt mit
dem Blitzschutzsystem der Kirche, sondern mit dem Oberflachenbelag
aulerhalb zusammenhangt);

C2  Feuer, Explosion, mechanische oder chemische Wirkung, verursacht

durch mechanische und thermische Effekte bei Blitzeinwirkung.

Anmerkung:
Die Schadensursache C3 spielt hier keine Rolle, da durch Stérungen von elektrischen und
elektronischen Einrichtungen keine Menschen direkt zu Schaden kommen.

Aus der Schadensursache C2 gehen dann direkt die relevanten Risiko-Komponenten

hervor:

Rg  Risiko fur physikalische Schaden (Feuer, Explosion, mechanische und
chemische Wirkung) bei direkten Blitzeinschlagen;

Ry  Risiko fur physikalische Schéaden (Feuer, Explosion, mechanische und
chemische Wirkung) bei direkten Blitzeinschlagen in eingeflihrte
Versorgungsleitungen.

Anmerkung:
Alle anderen Risiko-Komponenten spielen hier keine Rolle.

Die Schadensart D3 kann hier nur verursacht werden durch die Schadensursache:
C2  Feuer, Explosion, mechanische oder chemische Wirkung, verursacht
durch mechanische und thermische Effekte bei Blitzeinwirkung.

Anmerkung:

Die Schadensursache C3 spielt hier ebenfalls keine Rolle, da durch Stérungen von elektrischen und
elektronischen Einrichtungen durch Uberspannungen die Kirche nicht feuergefahrdet ist. Entstehen
an den elektrischen und elektronischen Einrichtungen geféhrliche Entladungen mit der Folge einer
Entziindung, so ist dies Gegenstand von C2.

Aus der Schadensursache C2 gehen dann wieder direkt die relevanten Risiko-
Komponenten hervor:
Rs  Risiko fur physikalische Schaden (Feuer, Explosion, mechanische und
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chemische Wirkung) bei direkten Blitzeinschlagen;

Rv  Risiko fur physikalische Schaden (Feuer, Explosion, mechanische und
chemische Wirkung) bei direkten Blitzeinschlagen in eingeflihrte
Versorgungsleitungen.

Anmerkung:

Alle anderen Risiko-Komponenten spielen hier keine Rolle. Obwohl die Risiko-Komponenten der
beiden Schadensarten D1 und D3 sich entsprechen, miissen sie einzeln berechnet werden, da der
Schadensfaktor & unterschiedlich sein kann.

Beispiel 2: Rechenzentrum

Fur ein Rechenzentrum wird angenommen, dass ausschlief3lich Schadensart D4:
Wirtschattliche Verluste von Bedeutung ist.

Die Schadensart D4 kann hier verursacht werden durch die Schadensursachen:

C2  Feuer, Explosion, mechanische oder chemische Wirkung, verursacht durch
mechanische und thermische Effekte bei Blitzeinwirkung;

C3  Storungen von elektrischen und elektronischen Systemen, verursacht durch
Uberspannungen.

Aus den Schadensursachen C2 und C3 gehen dann direkt die relevanten Risiko-

Komponenten hervor:

Rg  Risiko fur physikalische Schaden (Feuer, Explosion, mechanische und
chemische Wirkung) bei direkten Blitzeinschlagen in die bauliche Anlage;

Rv  Risiko fur physikalische Schaden (Feuer, Explosion, mechanische und
chemische Wirkung) bei direkten Blitzeinschlagen in eingefiihrte
Versorgungsleitungen;

Rc  Risiko fur Stérungen an elektrischen und elektronischen Systemen durch
Uberspannungen bei direkten Blitzeinschlagen in die bauliche Anlage;

Rm  Risiko fur Stérungen an elektrischen und elektronischen Systemen durch
Uberspannungen bei Blitzeinschlagen in den Erdboden neben der baulichen
Anlage;

Rw  Risiko fur Stérungen an elektrischen und elektronischen Systemen durch
Uberspannungen bei direkten Blitzeinschlagen in eingefiihrte
Versorgungsleitungen;

Rz Risiko fur Stérungen an elektrischen und elektronischen Systemen durch
Uberspannungen bei Blitzeinschlagen in den Erdboden neben eingefiihrten
Versorgungsleitungen.

8. Akzeptierbares Schadensrisiko von Blitzschaden

Bei der Entscheidung Uber die Auswahl von BlitzschutzmalRnahmen ist zu prifen, ob das
fur die jeweils relevanten Schadensarten ermittelte Schadensrisiko R einen akzeptierbaren
(also noch tolerierbaren) Wert R, Uberschreitet oder nicht. Fir eine gegen

Blitzeinwirkungen ausreichend geschutzte bauliche Anlage muss gelten:

R<R, Gl. 12)
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R stellt dabei die Summe Uber alle fir die jeweilige Schadensart relevanten Risiko-
Komponenten dar:

R=>R (Gl. 13)

Die VDE V 0185 Teil 2 unterscheidet dabei zwischen Ereignissen, die Verluste von
Offentlichem Interesse nach sich ziehen konnen (Verletzung oder Tod von Personen,
Verlust von Dienstleistungen, Verlust kultureller Werte - Schadensarten D1, D2, D3) und
Ereignissen, bei denen nur privates bzw. geschéftliches Eigentum beschadigt wird
(Schadensart D4). Im ersten Fall sind akzeptierbare Maximalwerte R, von nationalen
Behorden oder Organisationen festzulegen; VDE V 0185 Teil 2 gibt dafir typische Werte
an. Im zweiten Fall ist die Festlegung von R, Angelegenheit von Eigentimer bzw.
Betreiber der baulichen Anlage in Zusammenarbeit mit dem Planer des
Blitzschutzsystems.

9. Auswahl von BlitzschutzmalRnahmen

Die Malinahmen des Blitzschutzes sollen dazu fuhren, dass das Schadensrisiko R auf
Werte begrenzt wird, die unter dem akzeptierbaren Schadensrisiko R, liegen. Durch die
detaillierte Berechnung der Schadensrisiken fur die fur eine konkrete bauliche Anlage
jeweils relevanten Schadensarten, d.h. durch die Aufteilung in die einzelnen Risiko-
Komponenten Ra, Rs, Rc, Rw, Ru, Ry, Rw und Rz, kann die Auswahl von
BlitzschutzmalRnahmen aul3erst gezielt vorgenommen werden.

Das Vorgehen zeigt das Flussdiagramm aus VDE V 0185 Teil 2 Bild 5). Insbesondere
wird dabei zunachst untersucht, ob das Risiko durch einen direkten Blitzeinschlag in die
bauliche Anlage Ry das akzeptierbare Schadensrisiko R, Uberschreitet. Ist dies der Fall,
muss ein komplettes Blitzschutzsystem mit einem geeigneten AuReren und Inneren
Blitzschutz errichtet werden. Wenn Ry ausreichend klein ist, wird in einem zweiten Schritt
Uberprift, ob das Risiko durch einen indirekten Blitzeinschlag R; das akzeptierbare
Schadensrisiko R, (noch) Uberschreitet. In  diesem Fall sind dann (weitere)
SchutzmaRnahmen (insbesondere Uberspannungs-Schutzeinrichtungen) zur Verringerung
von R; zu installieren.

Es konnen damit also jene Schutzmal3Bhahmen ausgewahlt werden, die zu einer
Verringerung solcher Risiko-Komponenten fuhren, die jeweils relativ hohe Werte
aufweisen, d.h. Schutzmafnahmen, deren Wirksamkeiten im untersuchten Fall
vergleichsweise hoch sind.

10. Ausblick

Die VDE V 0185 Teil 2 enthalt Verfahren und Daten zur Berechnung des Schadensrisikos
bei Blitzeinschlagen in bauliche Anlagen und zur Auswahl von BlitzschutzmalRnahmen. Die
Anwendung der angegebenen Verfahren und Daten in der Praxis ist aufwéndig und nicht
immer einfach. Dies sollte allerdings die Experten auf dem Gebiete des Blitzschutzes, und
dabei insbesondere die Praktiker, nicht davon abhalten, sich mit dieser Materie zu
befassen. Die quantitative Bewertung des Blitzschaden-Risikos fur eine bauliche Anlage
ist eine wesentliche Verbesserung gegentber dem bisher haufig anzutreffenden Zustand,
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bei dem Entscheidungen fir oder gegen Blitzschutzmal3nahmen haufig allein aus
subjektiven und nicht immer fur alle Beteiligten nachvollziehbaren Uberlegungen heraus
getroffen werden.

Eine solche quantitative Bewertung ist also eine wesentliche Voraussetzung fur die
Entscheidung, ob, in welchem Umfang und welche Blitzschutzmal3hahmen fir eine
bauliche Anlage vorzusehen sind. Damit wird langfristig auch ein Beitrag zur Akzeptanz
des Blitzschutzes und zur Schadensverhiitung geleistet.

Die aufwandige und nicht immer einfache Anwendung des Verfahrens kann fur die Praxis
durch eine PC-gestitzte Losung deutlich verbessert werden. Die Verfahren und Daten aus
VDE V 0185 Teil 2 wurden deshalb in einer AIXTHOR-Software (Bild 6)
anwenderfreundlich umgesetzt und durch weitere Bausteine, die die Anwendung weiter
erleichtern und verbessern, erganzt.
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Bild 2: Aquivalente Einfangflache Aq fir direkte Blitzeinschlage in eine freistehende
bauliche Anlage.
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Bild 3: Aquivalente Einfangflachen A, A, A, fiir indirekte Blitzeinschlage beziiglich der
baulichen Anlage.
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Einschlagstelle Beispiel Schadens- Schadens- Schadens-
quelle ursache art
/\< c1 D1, D4°
Bauliche Anlage - ] — S1 Cc2 D1, D2, D3, D4
C3 D1% D2, D4

/
Erdboden neben — — 32 C3 D1% D2, D4
baulicher Anlage I:]
. . Cil D1
Eingefuhrte s3 c2 D1, D2, D3, D4
Versorgungsleitung C3 D1% D2 Da

Erdboden neben a
eingefihrter M\é S4 C3 D1% D2, D4

Versorgungsleitung

Im Falle von Krankenh&ausern und explosionsgefahrdeten baulichen Anlagen.
Im Falle von landwirtschaftlichen Anwesen (Verluste von Tieren).

Schadensquelle in Bezug auf die Einschlagstelle

S1 direkter Blitzeinschlag in die bauliche Anlage;

S2 Blitzeinschlag in den Erdboden neben der baulichen Anlage;

S3 direkter Blitzeinschlag in die eingefiihrte Versorgungsleitung;

S4 Blitzeinschlag in den Erdboden neben der eingefiihrten Versorgungsleitung.

Schadensursache
C1 elektrischer Schock von Lebewesen durch Beriihrungs- und Schrittspannungen;

C2 Feuer, Explosion, mechanische und chemische Wirkungen durch physikalische Auswirkungen der
Blitzentladung;

C3 Stoérungen von elektrischen und elektronischen Systemen durch Uberspannungen.
Schadensart

D1 Verletzung oder Tod von Personen;

D2 Verlust von Dienstleistungen fiir die Offentlichkeit;

D3 Verlust von unersetzlichem Kulturgut;

D4 wirtschaftliche Verluste.

Bild 4: Schadensursachen und Schadensarten in Abhéngigkeit von der Einschlagstelle.



Identifiziere die zu schiitzende bauliche Anlage

v

Identifiziere die relevanten Schadensarten

:

———P Fiir jede relevante Schadensart:

— Identifiziere das akzeptierbare Schadensrisiko R,
— Identifiziere und berechne die Risiko-Komponenten
—> Ra, Rg, Rc, Rw, Ry, Ry, Rw, Rz

v

Berechne Ry und R,

v

Berechne R = Ry + R,

Bauliche Anlage fur
diese Schadensart
ausreichend geschitzt

Installiere ein Blitzschutzsystem mit
ausreichender Schutzklasse oder
andere Schutzmaflinahmen zur
Reduktion von Ra, Rg, Rc

Installiere Uberspannungs-Schutz-
gerate am Eintritt in eine Blitz-

Schutzmalnahmen zur Reduzie-
rung von Ry, Ry, Ry, Rw, Rz

R > R,

schutzzone und ggf. andere —

Nein

A 4

Installiere
besondere

Bild 5: Flussdiagramm fur die Auswahl von SchutzmalRnahmen.

Schutzmal-
nahmen
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Leitungslange [m) I 200,00
—Art der Versorgungsleitung
| Freileitung ' Erdkabel

— Faorrekturfakbor Spannungzart [Ct)

' Hochspannung " Miederspannung

Ausfiibning der Leitung (pe] |1 00 Ungeschirmte Kabel

Uberspannungsschutz [12] am
Eintritt in die Anlage

1.000 SPD nicht worhanden [re = 1,00]

lla i+ | Mein

|'Ber'u'cksichtigung der aquivalenten Fanaflache einer benachbarten Anlage

Speichern I

M achste |

Zurlick I

OK | Entfernen |

AixThor - Abschatzung des Schadensrisikos infolge Blitzschlags [WDE 0185 Teil?, Entwurf: 2002-06])
Datei  Ansicht

Fenzter  Info

=% 5 chadenswahrscheinlichkeiten und Beduktionsfaktoren

Oberflachenbeschaffenheit auberhalb der baulichen Anlage [pa) IDJm 000 Graz, Humnus, Beton, Kerarmik

|n,um 10 Eeton, Keramik

Oberflachenbeschaffenheit innerhalb der baulichen Anlage [pu)

Charakteristik der baulichen Anlage [ps) |1 000 Ungeschiitzte Einrichtungen auf D ach [&ntennen, Klima, etc.)

Charakteristil: der elekbischen Installationen innerhalb der Anlage (pi) |1 .00 Ungeschimte K.abel

‘wahrscheinlichkeiten fur Feuer, Explozion oder andere Zerstorung [pf)

Charakteristik. der lzolationsfestigheit der Gerdte [pw)

Reduktionsfaktoren fur Feuerschutzmaltnahmen [if]
Reduktionsfaktoren fur auleres Blitzschutzaystem [1s]
Uberspannungs-Schutzaerdte an Gerdtesinganger [iw)

Reduktionzfaktoren fur Schutzmafnahmen gegen Berlhrungs- und
Schrittspannungen [ra]

Ok |

Illm 0 Momnales Risiko mechanizcher und thermizcher Effekte

LeflellefLefle] Lo

Ill4 lzolationsfestigkeit 2.5 kv

ID,E'I 2 Feuerlgscher, Hedranten, manuelle Feuemieldeanlage

|1 00 Kein Blitzschutzsystern

1.000 SFD nicht varthanden [ra = 1.00)]

Leflellefle]

|1 000 K.ein begonderen Schutzmalinahmen

Bild 6: Beispiele fur Eingabefenster der AIXTHOR-Software zur VDE V 0185 Teil 2: 2002



Relative Lage der baulichen Anlage Cq
Bauliche Anlage in einem grof3en Gebiet mit Gebauden oder 0.25
Objekten gleicher oder grol3erer Hohe (Turme, Wald, ....) '
Bauliche Anlage umgeben von kleineren Gebauden 0,5
Freistehende bauliche Anlage, keine weiteren Geb&ude oder Objekte 1

innerhalb einer Entfernung von 3H von der Anlage

Freistehende bauliche Anlage auf einer Bergspitze oder einer Kuppe 2

Tabelle1:  Umgebungsfaktor Cg.

Freileitung Erdverlegtes Kabel
A [Le = 3 [H + Ha)]6 - H [l =3 [H + Ha)] 04 - o
A L -100 - /¢ L. -50-4p

H. Hohe (m) der Leitung Uber Erdboden;

o spezifischer Widerstand £:m) des Erdbodens, in oder auf dem die Leitung verlegt
ist, bis zu einem maximalen Wert von 2 = 500 £2m;

L. Lange (m) der Leitung, gemessen von der baulichen Anlage bis zum ersten
Verteilungsknoten bzw. zur ersten Stelle, an der Uberspannungs-Schutzgerate
installiert sind, bis zu einer maximalen Lange von 1000 m;

H Ho6he (m) der baulichen Anlage;
Ha Hohe (m) der benachbarten baulichen Anlage, die tber die Leitung verbunden ist.

Tabelle 2:  Aquivalente Fangflachen A und A;in m?.



Blitzeinschlag (bezogen auf die bauliche Anlage)

Schadens-
quelle

Direkt

Indirekt

S1

direkter Blitz-
einschlag in bauliche

S2

Blitzeinschlag in
den Erdboden

S3

direkter Blitz-
einschlag in

S4

Blitzeinschlag in
den Erdboden

Anlage neben baulicher eingefuhrte neben
Anlage Versorgungs- eingefuhrter
Schadens- leitung Versorgungs-
ursache leitung
C1 _ ~
Elektrischer Schock von Pa = PataPs s Pu = puPeTe
Lebewesen
Cc2
Pg = prrr-[1-(1-ps Ts) Py = peTept s

Feuer, Explosion,
mechanische und
chemische Wirkungen

(L-peTe)]

C3

Stérungen an
elektrischen und
elektronischen
Systemen

Pc = 1-(1-pipsTs-Pww)
(1-peTePwrw)

Pm = pirPsTsPwlw

Pw = pPeTePwlw

Pz = pefePwlw

Tabelle 3: Berechnung der Schadenswahrscheinlichkeiten Py aus den einfachen
Wabhrscheinlichkeiten px und den Reduktionsfaktoren ry.




Blitzeinschlag (bezogen auf die bauliche Anlage)

Schadens-
quelle Direkt Indirekt
S1 S2 S3 S4
direkter Blitz- |Blitzeinschlag in| direkter Blitz- |Blitzeinschlag in
einschlag in den Erdboden einschlag in den Erdboden
bauliche Anlage |neben baulicher eingefihrte neben
Anlage Versorgungs- eingefuhrter
Schadens- leitung Versorgungs-
ursache leitung
C1
Elektrischer Ra=Np - Pa- Ru=N,_-Py- & Ri= Ry + Ry
Schock von
Lebewesen
C2
Feuer, Explosion,
mechanische und |Re =No-Ps-h-§ Ry=N_-Py-h-§ R=Re+ Ry
chemische
Wirkungen
C3 RZ:NI'PZ'ﬁo
Stérungen an = Re+
elektrischenund | Re=Np - Pc - f | Ru=Nm-Pu-f | Ry=N_-Pw- & RO+ Ri,c+ RRzM

elektronischen
Systemen

Ri=Ra+ Rg+ Re

R=Ru+Ru+R/+ Ry +R;

Tabelle 4: Risiko-Komponenten fur verschiedene Schadensquellen und
Schadensursachen.




