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Kurzfassung

Der vorliegende Bericht umfasst Ergebnisse, die im Rahmen des vom Bundesministe-
rium far Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz geférderten
Forschungsvorhabens ,Forschung zur Untersuchung des Weiterentwicklungsbedarfs
der Blitzschutzauslegung von Kernkraftwerken® (Forschungskennzahl 4719R01373) er-
arbeitet wurden. Die Zielsetzung dieses Vorhabens lag darin zu erforschen, ob das kern-
technische Regelwerk in Bezug auf die Blitzschutzauslegung von Kernkraftwerken Uber-
arbeitungsbedarf aufweist. Zu diesem Zweck wurden die theoretischen Grundlagen zu
Blitzen und deren Entstehung, das bestehende Regelwerk in Bezug auf die Blitzschutz-
auslegung von Kernkraftwerken sowie die der GRS vorliegenden Informationen zur Be-
triebserfahrung von in- und auslandischen Kernkraftwerken betrachtet. Einen weiteren
Bestandteil dieser Arbeiten stellen Analysen von Daten von in Deutschland und an deut-
schen Kernkraftwerkstandorten indirekt gemessenen, d. h. aus gemessenen Feldstar-
ken berechneten, Blitzscheitelstrdmen und der Beziehung zwischen tatsachlich aufge-
tretenen und berechneten Blitzstrémen, dar. Mithilfe dieser Daten werden die
Unsicherheiten beziglich der Einhaltung der in der Regel 2206 des Kerntechnischen
Ausschusses (KTA) fur die Auslegung von Kernkraftwerken angegebenen Stromschei-

telwerte! bestimmt.

Abstract

This report contains the results of a research project funded by the German Federal
Ministry for the Environment, Nature Conservation, Nuclear Safety and Consumer Pro-
tection (Research code 4719R01373). The objective of this project was to investigate
whether there is a need for revision of the nuclear rules and regulations with regard to
the lightning protection design of nuclear power plants. For this purpose, the theoretical
fundamentals of lightning and its occurrence, the rules and regulations with regard to the
lightning protection design of nuclear power plants as well as the information available
to GRS on the operating experience of domestic and foreign nuclear power plants were
considered. Another part of this work is the analysis of data of lightning peak currents
indirectly measured, i.e., calculated from measured field strengths in Germany in gen-

eral, as well as at specific German nuclear power plant sites.

1 Der Begriff ,Scheitelwert” bezeichnet bei einem Wechsel-Signal den gréRten Betrag des Augenblickwertes.



Additionally, data regarding the relationship between measured and calculated lightning
currents are included in this research. By analyzing these data, the uncertainties regard-
ing the compliance with the current peak values specified in the Nuclear Safety Stand-
ards Commissions (in German: “Kerntechnischer Ausschuss” [KTA]) KTA Rule 2206 for

the design are determined.
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1 Einleitung

Blitze stellen ein imposantes Naturschauspiel dar, bei dem innerhalb eines kurzen Zeit-
raums eine Funkenentladung erfolgt oder ein Lichtbogen entsteht, in dem grof3e elektri-
sche Strome flieRen. Wahrend dieser ,atmospharischen Kurzschllsse® entladen sich
hohe Spannungen, was als helles Leuchten sichtbar ist. Aufgrund dieser hohen Span-
nungen und groflen Strome kdnnen die Auswirkungen von Blitzschlagen eine ernstzu-
nehmende Gefahr darstellen. Dies betrifft sowohl Lebewesen als auch Sachguiter wie
beispielsweise bauliche Anlagen und elektronische Gerate. So wurden beispielsweise
im Jahr 2019 Uber 200.000 durch Blitze verursachte Schaden gemeldet /GDV 22/. Mit-
hilfe von Blitzschutzanlagen lassen sich die schadlichen Auswirkungen, die durch Blitz-
auswirkungen in einem zu schitzenden Objekt verursacht werden kénnen, verhindern
oder verringern. Dies dient dem Personen- und Brandschutz sowie dem Schutz vor wirt-
schaftlichen Schaden /OBO 19/. In Deutschland existieren zu diesem Zweck verschie-
dene Normen, die sich mit der technischen Ausfiihrung der notwendigen Schutzmal3-
nahmen befassen /OBO 19/. Auch fir Kernkraftwerke ist die Auslegung gegen
Blitzeinwirkungen ein elementarer Teil ihres Schutzes vor unzulassigen Beeintrachtigun-

gen durch naturbedingte Einwirkungen.

Eine zentrale Aufgabe der Gesellschaft flir Anlagen und Reaktorsicherheit (GRS) ist die
Gewinnung wissenschaftlicher Erkenntnisse sowie die Entwicklung neuer Methoden auf
dem Gebiet der Reaktorsicherheit, um den hohen Sicherheitsstand deutscher Kernkraft-
werke weiter zu verbessern. Sie liefert durch wissenschaftlich abgesicherte Analysen
und Bewertungen einen Beitrag, um den Stand von Wissenschaft und Technik weiterzu-
entwickeln sowie laut § 1 Abs. 2 AtG. 2 ,[...] Leben, Gesundheit und Sachgtter vor den
Gefahren der Kernenergie und der schadlichen Wirkung ionisierender Strahlen zu schiit-
zen [...]“/BUN 22/. Forschung und Entwicklung gehdren zu den Grundvoraussetzungen
fur die standige Verbesserung der Sicherheit kerntechnischer Einrichtungen. Der sichere
Betrieb der deutschen Kernkraftwerke erfordert deshalb eine kontinuierliche, an sicher-
heitstechnischen Zielen ausgerichtete, qualitativ hochwertige und effiziente Reaktorsi-
cherheitsforschung, die sich an internationalen MalRstében orientiert und diese setzt. Da-
her gehort zu den grundlegenden Zielen der GRS, den aktuellen Stand von Wissenschaft

und Technik nicht nur zu kennen und jederzeit darstellen zu kénnen, sondern auch die

2 Gesetz Uber die friedliche Verwendung der Kernenergie und den Schutz gegen ihre Gefahren® (sogen.
LAtomgesetz*, kurz AtG)



Weiterentwicklung des Standes von Wissenschaft und Technik (W&T) aktiv zu betreiben.
Hierzu gehoéren auch Untersuchungen, ob potenzieller Weiterentwicklungsbedarf des

kerntechnischen Regelwerkes erkannt werden kann.

In dem hier vorliegenden Bericht wird die Blitzschutzauslegung von Kernkraftwerken um-
fassend betrachtet. Zu diesem Zweck werden zunachst die Grundlagen der Blitzfor-
schung erlautert, um aufbauend auf diesem Wissen die Grundlagen der Blitzschutzaus-
legung darzustellen. AnschlieBend werden die Anforderungen an die
Blitzschutzauslegung kerntechnischer Anlagen betrachtet. Des Weiteren wird eine Aus-
wertung der GRS vorliegenden Informationen zur Betriebserfahrung von in- und auslan-
dischen kerntechnischen Anlagen mit Blitzeinwirkungen dargestellt. Abschlieiend wer-

den ausfihrliche Auswertungen und Analysen zu Blitzstatistiken durchgefiihrt.

In Zusammenhang mit diesem Forschungsprojekt gilt unserer Dank Dr. Gerhard Dien-
dorfer vom Austrian Lightning and Detection System ALDIS fur die Bereitstellung eines
Datensatzes der von ihm mitverfassten Paper /BIR 17/ und /SCH 16/, sowie Prof. Ste-
phan Pack und Dr. Lucas Schwalt der Technischen Universitat Graz fur den regen Er-
fahrungsaustausch. Zudem danken wir besonders dem Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV) und dem Bundesamt
fur die Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE) fiir die Férderung des Projektes und

die anregenden Diskussionen.



2 Grundlagen der Blitzforschung

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen zur Entstehung und zu den Ei-
genschaften von Blitzen und zu verschiedenen Methoden der Blitzscheitelstrombestim-

mung dargelegt.

21 Entstehung und Eigenschaften von Blitzen

Blitze stellen ein natirliches Phanomen dar, das sich auch kiinstlich im Labor erzeugen
I&sst. In der Natur entstehen sie innerhalb von Gewitterwolken durch eine Ansammlung
von Raumladungen. Diese Raumladungen entstehen durch die Bewegung von Eiskris-
tallen, Graupelteilchen und/oder Wassertropfen in den Wolken. Die schwereren Grau-
pelteilchen sinken zu Boden und kollidieren mit leichteren Eiskristallen, die sich aufwarts-
bewegen. Wahrend dieser Kollisionen laden sich die Eiskristalle im Allgemeinen positiv
und die Graupelteilchen negativ auf. Dies fuhrt zu einer Ansammlung von positiven La-
dungen im oberen Teil der Wolke, sowie von negativen Ladungen im unteren Teil der
Wolke. Die physikalischen Vorgange zur Blitzauslésung sind bis heute nicht vollstandig
erforscht. Bekannt ist, dass durch die Ladungsansammlung ein hinreichend starkes
Grundfeld von mindestens einigen Metern Ausdehnung erzeugt wird. Dieses wird beno-
tigt, um den sogenannten Leitblitz-Mechanismus in Gang zu setzen und zu erhalten. Als
Leitblitz (engl. Leader) wird dabei die dem Blitzschlag vorangehende Teilentladung, die
am Beginn des Entwicklungsprozesses eines Blitzes steht und den Blitzkanal aufbaut,
bezeichnet. Bei diesem handelt es sich um einen hochleitenden, thermoionisierten Plas-
makanal, durch den Ladungen in Form eines Blitzstroms abgeflihrt werden. Die Poten-
tialdifferenz zwischen dem Leitblitz und der Erde betragt einige 10 MV, sodass sich eine
sogenannte Fangentladung von der Erde zum Kopf des Leitblitzes hin bildet. Diese
Fangentladung startet bevorzugt von exponierten Stellen wie Baumen oder Dachern
aus. In der Regel kommt es zur Ausbildung mehrerer Fangentladungen, wobei nur die
erste den Leitblitz erreichende eine durchgehende Verbindung zur Erde herstellt.
Dadurch kommt es zum Hauptblitz, bei dem der Blitzstrom zur Erde abflie3t. Es kbnnen
dabei sowohl vergleichsweise kurze Stof3stréme mit einer Dauer bis ca. 2 ms als auch
vergleichsweise langanhaltende Stréme bis etwa 1 s auftreten. Obwohl auf Grund von
Laborversuchen ein Grundfeld von mindestens einigen 100 kV/m plausible erscheint,
wurden in der Natur durch Messungen bisher lediglich Feldstarken im Bereich
von 10 kV/m beobachtet. Nach Kenntnis der GRS sind die zugrundeliegenden physika-

lischen Phanomene, die zu dieser Diskrepanz fiihren, von der Wissenschaft noch nicht



abschliel3end verstanden worden. Messungen von elektrischen Feldern lassen sich bei-
spielsweise mithilfe von Feldmetern vornehmen. Diese Messgerate bestehen aus einem
Fligelrad, das Uber zwei elektrisch voneinander getrennten Sektorflachen angebracht
ist. Das geerdete Fllgelrad dreht sich Gber den Sektorflachen, so dass sich der jeweils
abgedeckte Teil der Flachen, und somit die Abschirmung vor dem elektrischen Feld der
Erde, zeitlich permanent andert. Somit schwankt die Ladungsdichte in den Sektorflachen
zwischen Null (komplett vom Fligelrad abgedeckte Flache) und dem Maximalwert der
Ladungsdichte. Aus diesen Anderungen der influenzierten Ladungsdichten auf den Sek-

torflachen lasst sich das elektrische Feld am jeweiligen Ort berechnen.

Bereits bei der Ausbildung des Leitblitzes sind charakteristische Eigenschaften des Blit-
zes festgelegt, wie beispielsweise die Polaritat, das Erscheinungsbild und die Richtung.
Die Polaritat richtet sich dabei nach der Polaritat der in Richtung Erde abgeflhrten La-
dung, die entweder positiv oder negativ sein kann. Andert sich die Polaritat wahrend
einer Blitzentladung handelt es ich um einen bipolaren Blitz. Bei diesen Blitzen stammt
der erste negative Strom aus dem unteren Teil einer Gewitterwolke. Im weiteren Verlauf
des Wachsens des Leitblitzes werden positive Ladungen erfasst, die sich schrag oder
senkrecht Uber den negativen Ladungen befinden /BER 78/. Unabhangig davon kann
die Blitzrichtung entweder abwarts- oder aufwartsgerichtet sein. Das Erscheinungsbild
des Blitzes enthalt neben dem Hauptkanal oftmals weitere kleine Verastelungen, die so-
genannten Streamer. Dabei handelt es sich um vom Leitblitzkopf ausgehende Plas-
makanale, die im Vergleich zur Temperatur des Plasmakerns (ca. 5000 °C) des Leitblit-
zes relativ kalt sind. Durch den Stromfluss erfahren sie eine Energiezufuhr, bis ein
Streamer die erforderliche Temperatur erreicht, die zur Unterdriickung einer Abnahme
der Leitfahigkeit durch Elektronenanlagerung nétig ist /LOT 02/. Dadurch kann sich der
Streamer zu einem Leitblitz entwickeln, so dass die anderen Streamer erkalten. Dieser
Mechanismus wiederholt sich um immer neue Leitblitzabschnitte, wobei es auch zur pa-
rallelen Entwicklung mehrerer Streamer zu einem Leitblitz kommen kann. Diese Gabe-
lungen und Verzweigungen ergeben das typische Erscheinungsbild eines verastelten
Blitzkanals und sind abhangig vom Blitztyp. So weisen negativ geladene Leitblitze in der
Regel wenige bis keine Verastelungen auf. Das Erhitzen der relativ kalten Streamer auf
die erforderliche Temperatur, um zu einem Leitblitz zu werden, nimmt einige Microse-
kunden in Anspruch. In dieser Zeit scheint der Blitzkanal stillzustehen, bevor er sich

schlagartig verlangert. Darum wird von einem ,Stepped Leader” gesprochen.



Grundsatzlich wird abhangig von Ursprung und Richtung des Blitzes zwischen drei Arten
von Blitzen unterschieden. Beim Wolke-Erde-Blitz entwickelt sich der Leitblitz in Ab-
wartsrichtung aus dem Ladungszentrum der Gewitterwolke zur Erde hinab. Obwohl prin-
zipiell bei Wolke-Erde-Blitzen beide Polaritaten auftreten kénnen, dominiert der negative
Anteil mit etwa 90 %. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass Leitblitze aus dem positiven
Teil der Gewitterwolke, der sich in dem oberen Bereich befindet, auf dem Weg durch die
Wolke auf ein negatives geladenes Ladungszentrum treffen kbnnen, sodass es zu einem
Ladungsaustausch der beiden Zentren kommt. Dies wird als Wolke-Wolke-Blitz bezeich-
net. Schlielllich kann das zur Ausbildung eines Leitblitzes nétige Grundfeld auch auf der
Erde erreicht werden, insbesondere wenn das elektrische Feld durch die Spitzenwirkung
eines hohen Objektes Giberhoht ist. Von der Spitze exponierter Orte bzw. Objekten kann
der Start eines Leitblitzes erfolgen, der sich zur Gewitterwolke empor entwickelt. Dieser
aufwartsgerichtete Blitz wird als Erde-Wolke-Blitz bezeichnet und kann in beiden Polari-
taten auftreten. Es wird vermutet, dass Aufwartsblitze nur an hohen Objekten (héher
als 100 m) oder an Objekten mittlerer Hohe, die auf Bergspitzen gelegen sind, vorkom-
men /HEI 09a/, /CIG 09/.



(a) Downward Negative Lightning

{c) Downward Positive Lighining (d) Upward Positive Lightning

Abb. 2.1 Schematische Darstellung der vier verschiedenen Blitztypen

Es ist jeweils nur der initiale Leitblitz (leader) dargestellt: a) negativer Abwartsblitz, b) nega-
tiver Aufwartsblitz, c) positiver Abwartsblitz, d) positiver Aufwartsblitz. Die Benennung der
Polaritat der Blitze richtet sich nach der zur Erde abgefiihrten Ladung. Bipolare Blitze sind in
dieser Darstellung nicht aufgefuhrt. /CIG 09/

Die beiden Blitztypen Wolke-Erde-Blitz und Erde-Wolke-Blitz werden als ,Erdblitze” be-
zeichnet (siehe Abb. 2.1).



Fir den Schutz von baulichen Einrichtungen sind lediglich diese Art Blitze relevant
/DIE 03/ /RSK 16/. Dabei haben positiv abwarts gerichtete Erdblitze eine besondere Be-
deutung, da diese tendenziell aufgrund des langeren Blitzkanals zwischen oberer (posi-
tiver) Wolkenschicht und der Erde hdhere Blitzstromscheitelwerte aufweisen /HEI 09/
/IRSK 16/. Aufgrund hoher Bauwerke wie beispielsweise der Fortluftkamine sind fir Kern-
kraftwerke Erde-Wolke-Blitze zu bericksichtigen. Laut /HEI 09/ haben Messungen je-
doch ergeben, dass die dabei auftretenden Stromparameter diejenigen von abwérts ge-
richteten Wolke-Erde-Blitzen nicht Uberschreiten, sodass den Aufwartsblitzen keine

zusatzliche sicherheitsrelevante Bedeutung zukommt.

Einer der Pioniere der Blitzforschung war K. Berger. So beruht beispielsweise die haufig
genutzte sogenannte CIGRE3-Statistik auf 26 von ihm vor 1982 vermessenen Blitzent-
ladungen am Monte San Salvatore in der Schweiz /BIR 17/, /CIG 13/, /[FUN 22/. Hierbei
gilt es zu Bedenken, dass Aussagen, die auf einer Statistik von 26 Messwerten beruhen,

je nach Fragestellung eine sehr grof3e statistische Unsicherheit haben kénnen.

Die Blitzforschung ist generell ein interessantes Forschungsgebiet. Fiir einen groben
Uberblick sei dem Leser /BIR 17/ empfohlen. In Kap. 5.2 wird zudem weiter auf dieses

Thema eingegangen.

Laut Angaben des Deutschen Wetterdienstes ergab sich fir die Jahre 1981 bis 2010
abhangig von der Region in Deutschland ein Durchschnitt von 20 bis 35 Gewittertagen
pro Jahr. Dabei wurde als Gewittertag eines Gebietes (z. B. in Deutschland) ein Tag
gewertet, an dem innerhalb dieses Gebietes mindestens ein Gewitter beobachtet wurde.
Das Beobachtungskriterium im klassischen meteorologischen Messnetzwerk war dabei
die Aufnahme des charakteristischen Donnergerdusches. Dieses Verfahren leidet je-
doch unter systematischen Schwachen wie beispielsweise der Abhangigkeit von Wind-
richtungen, sodass das System in Zukunft komplett von automatisierten Blitzortungssys-
temen (welche in Kap. 2.2 erldutert werden) abgeldst wird. So detektierte das
Blitzortungssystem des Blitz Informationsdienstes von Siemens (BLIDS) im Jahr 2018
insgesamt etwa 446.000 Blitzeinschlage in Deutschland. Abgesehen von exponierten
Orten, wie beispielweise dem Brocken im Harz, ist die Gewitterhaufigkeit in Suddeutsch-

land in der Regel signifikant hoher als in Norddeutschland.

3 Cigré: Conseil International des Grands Réseaux Electriques (franz. Internationaler Rat fiir grolRe elekt-
rische Netze), eine internationale technisch-wissenschaftliche Organisation im Bereich elektrische Ener-
gielibertragung und -Versorgung



In Bayern wurden durch den BLITZ Informationsdienst 2018 insgesamt 106.251 Blitze
detektiert.

Insgesamt weisen die sudlichen Bundeslander Bayern, Baden-Wurttemberg, Rheinland-
Pfalz und das Saarland normiert auf die Flache mit einem Durchschnitt von jahrlich
etwa 2 pro Quadratkilometer die hdchsten Blitzeinschlagsdichten auf. Lokal kbnnen da-
bei deutlich hdhere Werte im Bereich von jahrlich 5-6 pro Quadratkilometer auftreten.
Bei den nordlichen Bundeslandern mit Kustenlinien Niedersachsen, Schleswig-Holstein
und Mecklenburg-Vorpommern betragt dieser Faktor lediglich 0,6 pro Quadratkilometer
und Jahr. Dies kann mit der Nahe zum Meer erklart werden, da die sich nur langsam
aufheizenden Wassermassen die Gewitterbildung hemmen. Im Gegensatz dazu be-
gunstigen Gebirge dadurch, dass Luftmassen zum Aufstieg gezwungen werden, die Ge-
witterbildung. Der bundesweite Durchschnitt liegt bei etwa 1,2 registrierten Blitzeinschla-
gen pro Quadratkilometer fur das Jahr 2018. Bezuglich des Jahresverlaufs treten in
Deutschland Gewitter am haufigsten in den Sommermonaten auf, wobei regional leichte
Unterschiede beziiglich der absoluten Haufigkeit zu beachten sind. /DEU 22/, /SIE 19/

Die hochste an einem Kernkraftwerksstandort beobachtete durchschnittliche jahrliche
Blitzdichte betragt 3,6 pro Quadratkilometer. /KER 16/

In Kap. 5.2.10 wird naher auf das Thema Maximalwert der Blitzstromstarke eingegan-

gen.

2.2 Methoden der Blitzscheitelstrombestimmung

Zur Bestimmung von Blitzstrdmen werden in der Literatur verschiedene Verfahren be-
schrieben, die in diesem Kapitel diskutiert werden. Hierzu zahlen direkte Messungen des

Blitzscheitelstroms, sowie Blitzortungssysteme.

221 Direkte Strommessung

Zur direkten Messung eines Blitzscheitelstroms kann sowohl das Verfahren der Turm-
messung als auch die Methode der Blitztriggerung genutzt werden. Die Turmmessung
nutzt fir die Messung natlrlicher Blitze die exponierte Stellung von (insbesondere auf

einem Berg gelegenen) Turmen und anderen hohen Bauwerken.



Die messtechnische Ausstattung besteht in der Regel aus Sensoren (beispielsweise zur
direkten Messung des Blitzscheitelstroms) an der Spitze des Turms und einer damit ver-
bundenen Station am Boden, wo die aufgenommenen Daten gespeichert und weiterver-

arbeitet werden.

Bei diesem Verfahren muss sich aufgrund des fixen Standorts eine Gewitterwolke aller-
dings Uber dem Turm befinden. Dies bedeutet Ublicherweise verglichen mit den anderen
Methoden eine begrenzte Ereignisanzahl sowie die Beschrankung auf einen Ort mit fes-
ten lokalen KenngréfRen. Aulderdem treten aufgrund der exponierten Stellung Uberwie-
gend Aufwartsblitze auf, sodass die Untersuchungen der (wie in Kap. 2.1 beschrieben)
in der Natur sowie auf flacher Ebene ansonsten Uberwiegend vorkommenden Abwarts-
blitze nur eingeschrankt moéglich ist. Weltweit gibt es nur wenige Messstationen an denen
Blitzeinschlage direkt gemessen werden kénnen. Hierzu zahlen u. a. Messstationen an
den folgenden baulichen Strukturen /ALD 20/, /BER 72/, /[FUN 22/

e der Canadian National Tower (CN Tower) in Toronto, Kanada (Hohe: 500 m),
e der Sender Santis in der Schweiz (Hohe 124 m),

e der Messturm in Morro do Cachimbo in Brasilien (Hohe 60 m),

e der Sender Hohenpeil’enberg in Deutschland (Hohe 160 m, vgl. Abb. 2.2) und

e der Messturm auf dem Monte San Salvatore in der Schweiz (Hohe 912 m); seit 1983

nicht mehr in Betrieb.

Eine Messung einer gréReren Anzahl an Blitzen lasst sich mit der Blitztriggerung leichter
erreichen. Dabei wird ein Blitz direkt aus einer Gewitterwolke an einem gewtinschten Ort
ausgeldst (getriggert). Dies wird in der Regel durch den Start einer kleinen Rakete, an
der ein etwa 0,2 mm dinner /BEZ 09/, klassischerweise geerdeter Stahl- oder Kupfer-
draht befestigt ist, unterhalb einer Gewitterwolke erreicht. Durch den Start der Rakete
wird dieser am Boden (oder beispielsweise auf einem Schiff) befestigte Draht in die Hohe
gezogen. Bei den durch dieses Verfahren ausgeldsten Blitzen handelt es sich im Allge-
meinen um Aufwartsblitze, die zum Teil mit den Aufwartsblitzen, welche von hohen Bau-
werken ausgehen, vergleichbar sind. Obwohl die Blitzscheitelstrommessung mit diesem
Verfahren im Gegensatz zur Turmmessung an den Ort des Gewitters angepasst werden
kann, gibt es auch hier eine lokale Begrenzung. Zudem wird ein Blitz untersucht, den es
ohne die Triggerung nicht gegeben hatte. Die im vorigen Kapitel beschriebenen Pro-
zesse der Blitzentstehung unterscheiden sich somit teilweise von natirlich auftretenden

Blitzen ohne Triggerung.



So kommt es bei diesem Verfahren nicht zur beschriebenen Bildung eines Erstblitzes,
und bei den folgenden Blitzen ist der Grad der Ubereinstimmung mit natiirlichen Folge-
blitzen zwar in weiten Teilen vergleichbar, aber mit Unsicherheiten behaftet. Da Turm-
messungen fur die Fragestellung dieses Forschungsvorhabens jedoch nicht von Rele-

vanz sind, wurde sich nicht weitergehend mit ihren Eigenheiten und Vergleichbarkeiten

zu anderen Messmethoden befasst.

Abb. 2.2  Messstation ,Hoher Peillenberg*

Messsensoren zur Bestimmung des magnetischen Feldes, der zeitlichen Anderung des
elektrischen Feldes und der zeitlichen Anderung des magnetischen Feldes auf der o. g.
Messtation /MAN 13/

222 Blitzortung

Bei Blitzen werden meist nicht die tatsachlich auftretenden Stromstarken gemessen,
sondern die Stromamplituden aus den Maxima der gemessenen Feldstarken berechnet.
Hierflr wird ein atmospharisches Modell zu Grunde gelegt, das die Abhangigkeit zwi-

schen Stromstarke und gemessener Feldstarke modelliert.
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Im Folgenden wird beispielhaft auf das haufig verwendete Ortungssystem mit dem Mar-
kennamen ,Lightning Location and Tracking System® (LPATS) eingegangen. Das
LPATS beruht auf dem , Time of Arrival® (TOA)-Verfahren. Mithilfe von richtungsempfind-
lichen Antennen werden die von einem Blitz hervorgerufenen elektromagnetischen Wel-
len von mehreren Empfangern 1, 2, ..., n an verschiedenen Standorten s1, so, ..., Sy auf-
genommen. Dieser Blitz hat zu dem Zeitpunkt fo, der zunachst noch unbekannt ist, am
Ort so, der ebenfalls unbekannt ist, eingeschlagen. Die Empfanger sind mit hochge-
nauen, untereinander synchronisierten Uhren ausgestattet, so dass die Eintreffzeiten
(t1, to, ..., tn) der elektromagnetischen Wellen an den jeweiligen Standorten (s1, Sa, ..., Sn)
genau registriert und korreliert werden konnen. Unter der Voraussetzung gleicher Aus-
breitungsgeschwindigkeiten der elektromagnetischen Wellen lasst sich aus den Zeitdif-
ferenzen (ti-tp, ti-ts, ..., to-t3, ..., th-t)) und den entsprechenden Ortsdifferenzen*
(81-S2, $1-S3, ..., S2-S3, ..., Sn-1-Sn) der Einschlagsort sy und die Einschlagszeit f, errech-
nen. /TER 00/

In der Realitat hangt die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen
von verschiedenen Variablen, wie beispielsweise der Bodenbeschaffenheit ab, so dass
die oben dargestellte Auswertungsweise eine vereinfachte Darstellung ist. Erfahrungs-
werte, die sich z. B. auf die einzelnen Aufstellungsorte der Empfangergerate beziehen,
werden in aufwendigen Rechenverfahren einbezogen, um diese Abhangigkeit mit abzu-
bilden. Die genauen Details werden von den meist kommerziellen Anbietern der Or-

tungsdienste jedoch nicht veréffentlicht.

Bei richtungsabhangigen Ausbreitungsgeschwindigkeiten der elektromagnetischen Wel-
len lasst sich am Standort der Empfanger nicht mehr unterscheiden, ob die Zeitdifferenz
von entfernungsabhangigen Laufzeiten oder von Tiefpassverzégerungen® herriihrt. Um
den Einschlagsort berechnen zu kdnnen, mussen die elektromagnetischen Wellen an
mindestens drei Empfangerpositionen detektiert werden. Allerdings stellt die Detektion
der elektromagnetischen Wellen an lediglich drei Empfangerpositionen die unglnstigs-
ten Voraussetzungen zum genauen Berechnen des Einschlagsortes dar, da Fehler auf-

grund richtungsabhangiger Ausbreitungsgeschwindigkeiten nicht kompensiert werden

4 Eine Ortsdifferenz ist die raumliche Differenz zwischen zwei Orten.

5 Als ,Tiefpass” wird in der Elektrotechnik ein Filter bezeichnet, der Frequenzen unterhalb der Grenzfre-
quenz des Filters fast ungedampft passieren lasst, hbhere Frequenzen jedoch abschwacht. Mit dem Wort
»Tiefpassverzogerung” wird die Tatsache, dass die Ausgangsspannung eines Tiefpassfilters dem Verlauf
der Eingangsspannung des Filters verzdgert folgt, bezeichnet.
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kénnen und somit zu einer Ortsungenauigkeit fuhren. Beim Vorhandensein von Signalen
von mehr als drei Empfangern ist es moglich die Ortung aufgrund der Redundanz der
Signale zu verbessern. In diesem Fall liegt ein Uberbestimmtes Gleichungssystem vor,

welches sich optimieren Iasst, um mdglichst kleine Fehler zu erhalten. /TER 00/

Nicht alle gemessenen Signale kdnnen zur Blitzortung herangezogen werden. Fir ein
unbrauchbares Signal der Messstationen liegen im Allgemeinen einer oder mehrere der
folgenden Grunde vor: /TER 00/

o Der Empfanger ist nicht funktionsfahig (beispielsweise aufgrund eines Defektes).

¢ Die Entfernung zwischen Empfanger und Blitzereignis ist zu grof3. Aufgrund des da-
raus entstehenden sehr schlechten Signal-Rausch-Verhaltnisses geht das schwa-
che empfangene Signal verloren oder die Triggerschwelle der Messstation wird un-

terschritten.

e Aufgrund einer starken Entladung in der Nahe der Station kommt es zu einer Uber-

steuerung der Anlage.

Eines der Hauptanwendungsgebiete von Blitzortungssystemen ist das Uberpriifen von
Versicherungsschaden. Hierflr spielt vor allem die Genauigkeit der Lokalisation der
Blitzschlage eine grofle Rolle. Diese wird von Siemens flir den Blitz Informationsdienst
je nach Quelle mit ,bis zu 50 m genau® /SIE 22/ oder ,wenige hundert Meter genau®
/SIE 16/ angegeben. Die Berechnung der Blitzparameter aus den Messwerten der Blitz-
ortungssysteme ist mit groRen Unsicherheiten behaftet, worauf in Kap. 5.2 weiter einge-

gangen wird.

Neben der Bestimmung des Ortes wird mithilfe von Blitzortungssystemen auch der
Stromscheitelwert der georteten Blitze berechnet. Hierbei wird das sogenannte ,trans-
mission-line model” von Uman und McLain genutzt. Hiernach Iasst sich die magnetische

Flussdichte B bestimmen als

D I1(D
B(D,H_):M (2.1)
c 2mDc

Dabei ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit, u die magnetische Feldkonstante, V die Geschwin-

digkeit des Hauptblitzes und B die magnetische Flussdichte, die sich in einer Entfernung
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D zum Zeitpunkt t+§ beobachten lasst und die durch die Scheitelstromstarke / erzeugt

wurde. /JUMA 75/ /IWEE 01/

In Kap. 5.2 werden die verschiedenen EinflussgroRen auf die Genauigkeit dieser Be-

rechnungen betrachtet.
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3 BlitzschutzmaRnahmen

In diesem Kapitel werden zunachst die Grundlagen von Mallinahmen des Blitzschutzes
allgemein erlautert, um darauf aufbauend die Blitzschutzanforderungen von kerntechni-

schen Anlagen zu betrachten.

3.11 Innerer und auBerer Blitzschutz

Ziel des Einsatzes von BlitzschutzmafRnahmen ist das Verhindern von Personen- und
Sachschaden aufgrund von Stromschlégen, Bréanden oder Uberspannungen durch Blitz-
einschlag. Dabei wird zwischen innerem und aufierem Blitzschutz, dem mehrere aufei-
nander abgestimmte Systeme zugrunde liegen, unterschieden. Der innere Blitzschutz
befasst sich im Wesentlichen mit dem Uberspannungsschutz, wahrend fir den dueren

Blitzschutz primar Fangeinrichtungen, Ableitungen und Erdungen relevant sind.

Bevor die entsprechenden Verfahren zur Blitzschutzauslegung diskutiert werden, muss
der Begriff der Enddurchschlagstrecke definiert werden. Diese bezeichnet die minimale
Entfernung bis zu der sich der Leitblitz einem Objekt ndhern kann, bevor eine Fangent-
ladung entsteht und den Leitblitzkopf erreicht. Je nach Menge der in einem Leitblitz ge-
speicherten elektrischen Ladung kann die Enddurchschlagstrecke im Bereich von
ca. 10 m bis zu ca. 100 m liegen, wobei stromschwache Blitze eine kleinere Strecke auf-
weisen als stromstarke. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass Blitze mit einer hohen La-
dungsmenge mehr dieser Ladung im Leitblitzkopf aufweisen, sodass die Durchschlag-
feldstarke schon bei grofleren Entfernungen erreicht wird. An dem Punkt, dessen

Fangentladung den Leitblitzkopf zuerst erreicht, kommt es zum Enddurchschlag.

Da sich ein Leitblitzkopf einer mdglichen Einschlagstelle nur bis zur Enddurchschlag-
strecke nahern kann, bevor sich eine Fangentladung ausbildet, missen alle Punkte auf
der Oberflache einer Kugel mit dem Leitblitzkopf als Mittelpunkt und der von der im Leit-
blitz gespeicherten Ladungsmenge abhangigen Enddurchschlagstrecke als Radius vor
direktem Blitzeinschlag geschutzt werden. Diese imaginare Kugel wird als Blitzkugel be-
zeichnet und zur Bestimmung des Schutzraumes im sogenannten Blitzkugelverfahren
verwendet. Dabei wird die Blitzkugel im Rahmen eines Modells oder in einer Simulation
in allen Raumrichtungen um und tber das zu schiitzende Objekt gerollt, sodass mégliche

Einschlagstellen leicht identifiziert werden kénnen.
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Solche maoglichen Einschlagstellen sind alle Stellen, die von der Blitzkugel beim Rollen
Uber das Modell oder bei der Simulation berihrt werden. Durch das Platzieren von Fan-
geinrichtungen, die uber Ableitungen mit der Erde verbundenen sind, kdnnen gefahrdete
Bereiche entsprechend reduziert werden, bis das zu schitzende Objekt nicht mehr von
der Blitzkugel berihrt wird. In diesem Zusammenhang bildet das sogenannte elektro-
geometrische Modell® (EGM) das einzige anerkannte physikalische Basismodell zur
Erstellung des Blitzschutzkonzeptes nach DIN-Norm (DIN EN 62305-1 ,Blitz-
schutz — Teil 1: Allgemeine Grundsatze® /DIN 15/). In dieser Norm werden je nach
Schutzwiirdigkeit des entsprechenden Objekts vier Gefahrdungsstufen bzw. Schutzklas-
sen (,Lightning Protection Level®, LPL) definiert. Die innerhalb dieser Stufen festgelegten
Bemessungswerte orientieren sich an den Wahrscheinlichkeiten, mit der sie bei einem
Blitzeinschlag unterschritten bzw. Gbertroffen werden. Fur jede Gefahrdungsstufe sind

aullerdem Parameter fir den Radius der Blitzkugel und Stromscheitelwerte definiert.

Fur weniger komplexe Strukturen, wie zum Beispiel kleine Gebaude oder Gebaudeteile,
kénnen nach DIN-Norm /DIN 15/ auch weniger aufwandige Verfahren verwendet wer-
den. Beim sogenannten Schutzwinkelverfahren wird die beim Blitzkugelverfahren ro-
tationssymmetrische Umrandung des Schutzraums mit Hilfe eines Kegels angenahert,
welcher durch die Héhe der Fangeinrichtung und den Offnungswinkel hinsichtlich der
Schutzklasse parametrisiert ist. Dieser Offnungswinkel ist abgeleitet von Tangenten, die
an einen Kreis mit dem im Blitzkugelverfahren genutzten Radius, angelegt werden. So-
mit hangt der Offnungswinkel von der Héhe der Fangeinrichtung ab. Das Maschenver-
fahren nutzt ein maschenformig verlegtes Netz aus Fangleitungen zum Schutz von ebe-
nen Flachen. Die Maschenweite ist dabei universell abhangig von der Schutzklasse
definiert. Je nach Struktur des schutzbedurftigen Objektes kann das Maschenverfahren
zum Schutz von exponierten Objekten durch Fangeinrichtungen erganzt werden. Abhan-
gig von der Hohe eines Objektes missen neben Einschlagen an der Spitze bzw. auf
dem Dach ggf. auch mdgliche seitliche Blitzeinschlage bertcksichtigt werden. Sofern
keine Elemente Uber die Gebaudemale hinausragen, kénnen seitliche Einschlage bei
Gebauden kleiner 60 m Héhe vernachlassigt werden. Ab einer Hohe von 60 m bietet
eine Ringleitung, installiert auf 80 % der Gebaudehdhe, effektiven Schutz unter der Ein-
haltung der entsprechenden Maschenweite, die sich wie zuvor nach der Gefahrdungs-

stufe richtet.

6 Die Grundlagen dieses Models werden in Kap. 5.2.8 naher erlautert.
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Insgesamt gilt, dass das Blitzkugelverfahren universell anwendbar ist und insbesondere
bertcksichtigt werden sollte, wenn beim Schutzwinkel- oder Maschenverfahren Unsi-
cherheiten auftreten. /DIN 15/

Verteilung des Blitzstroms bei einem Einschlag in ein Gebaude

Wenn ein Blitz in die Fangeinrichtung eines Gebadudes einschlagt, verteilt sich der Blitz-
strom auf die Erdungsanlage, auf dulRere leitende Teile und auf Leitungen, welche in die
bauliche Anlage eingefiihrt sind. DIN EN 62305-1 ,Blitzschutz — Teil 1: Allgemeine
Grundsatze® /DIN 15/ enthalt in Anhang E ein detailliertes Verfahren, mit dem die Be-
rechnung der Blitzstromaufteilung durchgefuhrt werden kann. In erster Naherung kann
abgeschatzt werden, dass sich ungefahr die Halfte des Blitzstroms auf die Erdungsan-
lagen und die andere Halfte auf die aulReren leitenden Teile und die in die Anlage einge-
fuhrten Leitungen aufteilt. /PHO 17/

3.1.2 Uberspannungsschutzgerite

Uberspannungsschutzgerate (engl.: surge protection device, SPD) sind Gerate oder
Bauteile zum Schutz vor Schaden, die aufgrund von Uberspannungen in elektrischen
Leitungen und Geraten beispielsweise durch Blitzeinwirkungen hervorgerufen werden
kénnen. Sie werden als Teil des Blitzschutzkonzeptes auch in Wohnhausern und indus-
triellen Anlagen in den elektrischen Einrichtungen eingesetzt. Ihre wesentlichen Kompo-
nenten sind Varistoren?, Suppressordioden® oder Funkenstrecken?®. Uberspannungs-
schutzgerate dienen dem Schutz von anderen elektrischen Betriebsmitteln und elektri-
schen Anlagen gegen unzuldssig hohe Spannungen. Sie funktionieren dabei wie
Schalter, die bei dem Auftreten der Uberspannung einen kurzzeitigen Kurzschluss zwi-
schen den angeschlossenen Leitern herstellen. So wird die Uberspannung Uber eine

Parallelschaltung an dem zu schutzenden Bauteil vorbeigeleitet und damit unzulassig

7 Varistoren sind elektrische Bauelemente, deren differentieller Widerstand oberhalb einer Schwellspan-
nung abrupt kleiner wird.

8 Suppressordioden sind Dioden, mit deren Hilfe elektronische Schaltungen vor kurzzeitigen Spannungs-
impulsen geschitzt werden konnen. Sie werden oberhalb einer Schwellspannung leiten, so dass der
Impuls Uber eine Parallelschaltung an dem zu schiitzenden Bauteil vorbeigeleitet wird.

9 Funkenstrecken sind gasgefiillte Ladungsraume zwischen zwei elektrischen Leitern (Elektroden). Beim

Erreichen der Uberschlagspannung der beiden Elektroden entsteht eine durch einen Funken kurzge-
schlossene leitfahige Strecke.
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hohe Spannungen in Geraten und Leitern unterbunden, wodurch sich Schaden verhin-
dern lassen. /VDE 21/, /PHO 17/

Je nach Anwendung und Schutzfunktion werden Uberspannungsschutzgerate in ver-
schiedene Klassen unterteilt. In Niederspannungseinrichtungen bis 1.000 V Nennspan-
nung wird zwischen Uberspannungsschutzgeraten Typ 1 (sogen. Blitzstromableiter), die
zum Schutz vor Blitzstrémen eingesetzt werden, und Uberspannungsschutzgeraten
Typ 2 [sogen. Uberspannungsableiter, engl.: surge protective measures, (SPM)] und
Typ 3 (sogen. Gerateschutz), die dem Schutz vor Uberspannungen dienen, unterschie-
den. In den folgenden Abschnitten werden detaillierte Informationen zu diesen drei ver-
schiedenen Typen der Uberspannungsschutzgerate gegeben. Normative Informationen
zum Einsatz von Uberspannungsschutzgeréaten fiir den Blitzschutzpotentialausgleich 1
aktiver Leiter konnen Teil 3 der Blitzschutznorm DIN EN 62305-3 entnommen werden,
wobei hier vorrangig die Vermeidung von Personengefahrdung und Funkenbildung be-
trachtet wird. Durch ein Blitzschutzsystem nach Teil4 der Blitzschutznorm
DIN EN 62305-3 wird ein umfassender Schutz von elektronischen und elektrischen Ge-
raten und Installationen erreicht. /VDE 21/, /VDE 21a/, /IPHO 17/

Tab. 3.1 Ubersicht der verschiedenen Uberspannungsschutzgeratetypen und ihre ty-
pischen Einsatzorte, nach /PHO 17/

Ableiter- | Beschreibung Typischer Installationsort
typ
Tvp 1 Blitzstromableiter/ Gebaudeeintritt, spatestens in der Hauptvertei-
yp Grobschutz lung, z. T. auch vor dem Stromzahler
Tvo 2 Uberspannungsablei- | Hauptverteilung nach dem Stromzéhler oder Un-
yp ter/ Mittelschutz terverteilung
Gerateschutz/ Fein- Unmittelbar vor dem Endgerat
Typ 3
schutz

Tab. 3.1 zeigt eine Kurziibersicht der drei Klassen der Uberspannungsschutzgerate fir

Niederspannungseinrichtungen bis 1000 V Nennspannung.

10 Unter Potentialausgleich versteht man eine elektrisch leitfahige Verbindung, die dazu dient die Differenz
verschiedener elektrischer Potenziale zu verringern. Dies wird im Rahmen des Blitzschutzes ,[...] durch
Verbindung der Blitzschutzanlage, mit den metallenen Installationen, den geerdeten Teilen von Stark-
strom- und Fernmeldeanlagen sowie aktiven Leitern von Starkstromanlagen und sonstigen geerdeten
Teilen [erreicht].” /ELE 22a/
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Im Folgenden werden die drei Typen von Uberspannungsschutzgeraten detaillierter be-

trachtet.

Uberspannungsschutzgerite Typ 1: Blitzstromableiter

Blitzstromableiter dienen dem Schutz vor der Beeinflussung durch Blitzstréme aufgrund
von Direkt- oder Naheinschlagen. Sie werden benétigt, um Auswirkungen des Einkop-
pelns von hohen Blitzstrémen in den Potentialausgleich der Niederspannungsanlage
Uber die Ableitungseinrichtungen des dul3eren Blitzschutzes oder Uber die Erde zu ver-
hindern. Im Moment des Blitzeinschlages stellen die Blitzstromableiter den Potentialaus-
gleich zwischen dem Schutzleiter, den AufRenleitern und dem Neutralleiter her. Dadurch
schutzen sie die Installation und Betriebsmittel an der Schnittstelle zwischen den Blitz-
schutzzonen LPZ OA und LPZ 1. Eine Ubersicht der verschiedenen Blitzschutzzonen
(engl.: Lightning Protection Zones, LPZ) kann Tab. 3.2 entnommen werden. /PHO 17/,
IVDE 21a/

Tab. 3.2 Ubersicht der verschiedenen Blitzschutzzonen, nach /OBO 22a/, /IWEK 21/

LPZ Beschreibung

LPZ OA | Ungeschutzter Bereich auBerhalb des Gebaudes. Direkte Blitzeinwirkung ist
mdglich. Keine Abschirmung gegen elektromagnetische Stérimpulse LEMP
(engl.: Lightning Electromagnetic Pulse).

LPZ 0B | Durch aufere Blitzschutzanlage geschutzter Bereich. Direkter Blitzschlag ist
ausgeschlossen. Keine Abschirmung gegen LEMP.

Bereich innerhalb des Gebaudes. StromstofRe werden durch Uberspan-

LPZ1 nungsschutzgerate begrenzt (geringe Teilblitzenergien madglich).
Bereich innerhalb des Gebaudes. Uberspannungen werden durch die jewei-
LPZ 2 ligen Uberspannungsableiter weiter reduziert (geringe Uberspannungen

moglich).

Bereich innerhalb des Gebaudes (kann auch das metallische Gehause eines
LPZ 3 | Verbrauchers sein). Keine Stérimpulse durch LEMP sowie Uberspannungen
vorhanden.

Der Einsatzort von Blitzstromableitern liegt in der Hauptstromversorgung méglichst vor

dem Zahler. Dies verhindert ein FlieRen des Blitzstroms in die Geb&udeinstallation. Ein
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Teil des Blitzstroms wird durch sie in die Netzzuleitung abgeflhrt. Zudem Iéschen sie

den Netzfolgestrom'! und isolieren daraufhin wieder vollstandig.

Somit werden durch Blitzstromableiter unkontrollierte Uberschléage in der Installation ver-
hindert und Schadigungen der Isolation vermieden. Ein gesamter Schutz der Nieder-
spannungsinstallation bis zu den Endgeraten ist durch Blitzstromableiter jedoch nicht
moglich. Dies istin der z. T. weiteren Entfernung der Gerate und einer niedrigen Bemes-
sungs-Stospannung begriindet und erfordert Uberspannungsschutzgerate des
Typs 2 und 3. /VDE 21a/

Uberspannungsschutzgerite Typ 2: Uberspannungsableiter

Uberspannungsableiter dienen dem Schutz von Installationen, Endgeraten und anderen
Betriebsmitteln vor Eintrag von Uberspannungen und vor induktiven oder kapazitiven
Einkopplungen und Schaltiiberspannungen. Uberspannungsableiter schiitzen an den
Schnittstellen zwischen den Blitzschutzzonen LPZ 0B und LPZ 1 sowie zwischen den
Blitzschutzzonen LPZ 1 und LPZ 2. Sie sind nach den Blitzstromableitern als zweite
Schutzstufe eingebaut. Ublicherweise werden Varistoren als Uberspannungsableiter
eingesetzt und lassen keinen Netzfolgestrom zu. Es ist erforderlich diese auf eine ther-
mische Uberlastung zu (iberwachen, so dass das Uberspannungsschutzgerat ggf. vom
Netz getrennt werden kann. /PHO 17/, /VDE 21a/

Uberspannungsableiter sind in den festen Installationen wie beispielsweise der Unter-
verteilung eingesetzt und werden koordiniert' zu Blitzstromableitern verwendet.
/IVDE 21a/

Uberspannungsschutzgerite Typ 3: Geriteschutz

Der Gerateschutz dient dem Schutz von besonders empfindlichen Geraten in den Blitz-

schutzzonen LPZ 1 und 2. Durch den Gerateschutz wird der Spannungspegel, der diese

' Ein sog. ,Netzfolgestrom*“ kann entstehen, wenn ein Ableiter nicht schnell genug in seinen hochohmigen
Zustand zurlickkehrt. Der Netzfolgestrom kann zu einer starken Erhitzung und somit zu potenziellen Bran-
den fuhren. /PKC 22/

12 Bei einem ,energetisch koordinierten* Uberspannungsschutzkonzept leiten die Uberspannungsschutzge-
rate jeder Schutzstufe nur die Stoérenergie ab, fir die sie ausgelegt sind. /DEH 22/
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Gerate erreicht, weiter reduziert. Die Schutzgerate werden nahe vor dem zu schitzen-
den Gerat verbaut und kdnnen in den Verteilungen fest installiert sein oder ortsveran-
derlich im Bereich der Steckdose direkt vor dem zu schutzenden Endgerat angebracht
sein. /PHO 17/, /VDE 21a/

3.2 Schutzvorrichtungen gegen den Eintrag von Stérungen aus dem Uber-
tragungsnetz

Zur Verhinderung des Eintrags von Stérungen aus dem Ubertragungsnetz in Kernkraft-
werke steht eine Vielzahl von Schutzeinrichtungen zur Verfigung. Hierzu zahlen Netz-
schutzeinrichtungen im Verantwortungsbereich der Ubertragungsnetzbetreiber, sowie
Blockschutzeinrichtungen auf Seiten der Kernkraftwerke. Zudem sieht die Regel des
KTA 2206 Schutzeinrichtungen gegen blitzbedingte Uberspannungen vor. Im Folgenden
werden Netzschutzeinrichtungen (Einrichtungen auf Seite der Ubertragungsnetzbetrei-
ber) und Blockschutzeinrichtungen (Einrichtungen auf Seite der Krenkraftwerke), die
zum Schutz vor Uberspannungen eingesetzt werden, betrachtet. Daraufhin werden Ab-
schnitte, verschiedene Regeln des KTA, die sich mit blitzbedingten Uberspannungen
oder netzseitigen Stérungseintragen befassen, diskutiert und abschlieRend weitere An-

forderungen an Kernkraftwerke in Bezug auf den Uberspannungsschutz dargelegt.

3.211 Netzschutzeinrichtungen in der Héchstspannungsebene

Einrichtungen des Netzschutzes sind die ersten Einrichtungen, die bei Auftreten eines
elektrischen Fehlers im Ubertragungsnetz greifen. Der Schutz von Netzen fiir die Ver-
sorgung mit elektrischer Energie (im Folgenden kurz als Versorgungsnetz bezeichnet)
erfolgt als Selektivschutz. Im Kurzschlussfall wird ein moglichst kleines Netzgebiet feh-
lerart- und fehlerortselektiv allseitig und allpolig vom Versorgungsnetz getrennt. In der
Regel umfasst diese Abschaltung nur das kurzschlusshetroffene Betriebsmittel wie bei-
spielsweise eine Leitung. In Deutschland wird der Schutz einer Leitung auf Hochstspan-
nungsebene in der Regel durch eine Kombination aus Distanzschutz'3 und Leitungsdif-
ferentialschutz realisiert. Dies ist in Abb. 3.1 dargestellt. Dem Schutzkonzept des
Differentialschutzes liegt die Kirchhoff'sche Knotenregel zugrunde. Dies bedeutet, dass

sich die Summe aller auf einen Knoten zu- und abflieRenden Strome im fehlerfreien

13 Unter dem Begriff ,Distanzschutz” versteht man ein Relais, das als widerstands- als auch energieunab-
hangiger Zeitstaffelschutz eingesetzt wird. Die Kommandozeit des Distanzschutzes steigt mit wachsen-
der Entfernung zwischen dem Einbauort des Relais und der Fehlerstelle stufig an.
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Netzzustand zu Null ergibt. Fir den Differenzstrom Ipir gilt somit /pix=0. Sollte ein Diffe-
renzstrom Ipiw>0 erkannt werden, deutet dies auf einen Kurzschluss innerhalb der Uber-

wachungszone hin. /IZE 11/

Diff. (a)
l |
I 23E, <L1 23E
| i
Uri23e Uri23e
= ==
Dist. (b) Dist. (b)

Abb. 3.1  Schematische Darstellung des Schutzes einer Héchstspannungsleitungs-
strecke mithilfe des Leistungsdifferentialschutzes (a) und des Distanz-
schutzes (b) /IZE 11/

Der Differenzschutz bietet den Vorteil absolut selektiv zu arbeiten und nur auf Fehler
innerhalb der Schutzzone, die durch die Schutz-Stromwandler' begrenzt ist, anzuspre-
chen. Somit Iasst sich durch den Differentialschutz ein unverzdgertes AUS-Kommando
realisieren. Diese absolute Selektivitat birgt jedoch den Nachteil, dass mit dem Differen-
tialschutz keine Reserveschutzfunktionen flir andere Betriebsmittel oder Netzgruppen
realisiert werden kdnnen. Ein Reserveschutz wird jedoch bendtigt, um einen Kurzschluss
im Falle des Versagens der Hauptschutzeinrichtung selektiv zu erkennen und abzu-
schalten. Zur Realisierung eines Differentialschutzes werden an den Strommessorten
Stromwandler (Primarwandler), eine Signalverbindung zur Ubermittlung der Messwerte

zwischen den beiden Schutzgeraten und eine Hilfsstromversorgung bendtigt. /IZE 11/

Der Differentialschutz wird als Hauptschutz eingesetzt und weist typische Kommando-
zeiten’ von 10-20 ms auf /IZE 11/. Dieser Zeitraum ist im Verhaltnis zu den Zeitrdumen
von Spannungsspitzen der verschiedenen in der Regel des KTA 2206 /KTA 19/ betrach-

teten Auslegungsblitze vergleichsweise lang.

14 Schutzstromwandler werden zur Ansteuerung von Schutzrelais genutzt, wobei die Schutzrelais im Anfor-
derungsfall nachgeschaltete Schaltungen im Uberstromfall trennen. /DHA 22/

15 Als ,Kommandozeit* wird die Reaktionszeit des Netzschutzes zwischen dem Eintreten des Kurzschlus-

ses, bezeichnet. Dabei wird die Offnungszeit des zugeordneten Leistungsschalters und die Lichtbogen-
I6schzeit nicht mitgerechnet. /BMU 11/
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Freileitungsnetze werden im Allgemeinen als dreipolige Drehstromnetze betrieben. Blitz-
einschlage konnen in diesen Netzen selbstldschende Lichtbégen verursachen. In die-
sem Fall muss der Kurzschlussstrom von einer Netzschutzeinrichtung selektiv abge-
schaltet werden. Dazu wird der Stromfluss durch die betroffene Leitung durch die
Netzschutzeinrichtung unterbrochen. Nach einer Pausenzeit wird eine automatische
Wiedereinschaltung durchgefiihrt, so dass die abgeschaltete Leitung wieder in Betrieb
genommen wird. Die Pausenzeit betragt dabei etwa 1-1,5 s. Falls das Automatische
Wiederanfahren erfolglos sein sollte, kommt es zu einem 3-poligen, definitiven AUS-
Kommando. Hierdurch wird das Schutzobjekt allpolig und allseitig vom Netz getrennt.
Ca. 85 % aller Netzstérungen in Hochstspannungsnetzen sind auf Blitzschlage zurlck-
zufuhren. /IZE 11/

Das Einsetzen der automatischen Wiedereinschaltung bei Freileitungsnetzen ist mog-
lich, da Fehler hier im Allgemeinen nur kurzzeitig auftreten und durch das Selbstléschen
des Lichtbogens beseitigt werden. Die Isolierung der Freileitung erfolgt durch die Luft,
von der die Freileitung umgeben ist. Bei groRen Spannungsdifferenzen kommt es zu
einer lonisierung der Luft, wodurch sich ein Lichtbogen ausbildet durch den ein Ladungs-
ausgleich stattfindet. Dieser Ladungsausgleich fiihrt zu einer Verringerung der Span-
nungsdifferenz, wodurch die lonisierung der Luft zurlickgeht. Der Lichtbogen (und die
lonisierung) halten dabei nur kurze Zeit an, so dass es in der Regel zu keiner dauerhaf-

ten Unterbrechung der Energietubertragung kommt. /IZE 11/

Netzschutzeinrichtungen sollten einen Fehler im Netz innerhalb von maximal 150 ms be-
seitigt haben /GRS 17/. Wie sich aus den verschiedenen in der Regel des KTA 2206
/KTA 19/ betrachteten Auslegungsblitzen zeigt, sind bei diesen die Zeitrdume von Span-
nungsspitzen im Bereich von Mikrosekunden, so dass die Mitigation der Auswirkungen
von Blitzeinwirkungen auf das Ubertragungsnetz vornehmlich durch passive Einrichtun-
gen vorgenommen werden mussen, da andere Schutzeinrichtungen wie z. B. der Dis-
tanzschutz entsprechend Iangere Kommandozeiten als die Dauer der Spannungsspitzen

aufweisen.
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3.21.2 Blockschutzeinrichtungen

Blockschutzeinrichtungen sind kein Teil der Blitzschutzauslegung. Zusammen mit den
Schutzeinrichtungen fir den Reservenetztransformator haben sie in Kernkraftwerken die
Aufgabe elektrische Fehler an folgenden Bereichen zu erkennen und deren Auswirkun-

gen durch geeignete SchutzmalRnahmen zu minimieren: /VGB 12/

e ,vom Sternpunkt des Generators bis zu den Stromwandlern auf der Oberspan-
nungsseite des/der Maschinentransformators/en und der Unterspannungsseite der

Eigenbedarfstransformatoren und

e zwischen den ober- und unterspannungsseitigen Stromwandlern des Reserve-

netztransformators

e sowie Fehler im Netz, die eine Gefahrdung des Generators und der Eigenbedarfs-

versorgung bedeuten.”

Im Folgenden wird analysiert, ob Blockschutzeinrichtungen einen Schutz vor blitzbeding-

ten Uberspannungen im Ubertragungsnetz bieten kénnen.

Blockschutzeinrichtungen haben die Aufgabe die weitere Ausbreitung von elektrischen
Fehlern in den Bereichen der Transformatoren des Eigenbedarfs, der Maschinen und
des Reservenetzes, sowie im Bereich des Generators zu verhindern, indem sie diese
Fehler erkennen, ihre weitere Ausbreitung verhindern und die Auswirkungen auf Kom-
ponenten der Kraftwerke moglichst minimieren. Zudem kénnen einige der Blockschutz-
einrichtungen als Reserveschutzeinrichtung fir den Netzschutz dienen. Zur Erfiillung ih-
rer Schutzfunktion kénnen sie Schalthandlungen in den Kernkraftwerken auslésen und
auf Leistungsschalter des Hauptnetzes, Leistungsschalter des Reservenetzes, Genera-
torschalter und 10-kV-Einspeiseschalter (Eigenbedarfsumstellung) einwirken. Haufig
werden mehrere Blockschutzeinrichtungen im Rahmen eines gestaffelten Blockschutz-

konzeptes eingesetzt. /GRS 17/
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Folgende Auflistung von Blockschutzeinrichtungen, die in Kernkraftwerken zum Schutz

vor Stérungen des Ubertragungsnetzes genutzt werden bzw. ggf. die Anlage mithilfe ei-

ner Offnung der Netzleistungsschalter vom Ubertragungsnetz trennen, ist /GRS 17/ ent-

nommen (inhaltliche Erganzungen wurden in eckigen Klammern in nicht-kursiver Schrift-

form vorgenommen):

1.

,U/f-Schutz: Misst Spannung und Frequenz auf der 27-kV-Ebene und setzt diese ins
Verhéltnis; kann auch Fehler aus dem Netz, z. B. Uberfrequenz, erkennen; Auslo-

sezeit: einige Sekunden.

Spannungssteigerungsschutz: Schaltet den Generator bei Spannungserhéhun-
gen ab; kann auch Fehler aus dem Netz erkennen. [AuslOsezeit: zweistufig aufge-
baut, erste Stufe ab einer Spannung von 1,14 mal der Nennspannung: Auslése-
zeit 12’ s; zweite Stufe ab einer Spannung von 1,4 mal der Nennspannung:
Auslésezeit 400 ms /VGB 12/]

Differentialschutz Maschinentransformator: Unter- und oberspannungsseitige
Transformatorstrobme werden verglichen; kann einpolige Kurzschliisse auf Ober-

spannungsseite des Maschinentransformators erkennen; Auslésezeit: ca.30 ms.

Unterfrequenzschutz: Trennt die Anlage bei Unterschreiten von 47,5 Hz Netzfre-
quenz im Ubertragungsnetz nach ca. 500 ms /VGB 12/ durch Offnen der Leistungs-

schalter vom Netz.

Kraftwerksentkupplungsschutz: Kann kraftwerksnahe mehrpolige Kurzschliisse
erkennen und trennt die Anlage vom Netz, wenn durch den Fehler am Generator ein
erheblicher Leistungssprung erfolgt oder der Netzschutz den Fehler nicht umgehend

klart (der Netzschutz sollte den Fehler innerhalb von 150 ms klédren).

400-kV-Distanzschutz: Trennt die Anlage vom Netz, falls der Netzschutz einen
kraftwerksnahen Fehler im 400-kV-Netz nicht rechtzeitig klart (Berechnung der Feh-
lerimpedanz aus Strom und Spannung an der jeweiligen Ausleitung des Maschinen-
transformators, Offnen des 400-kV-Schalters nach ca. 300 ms /VGB 12/).

Sternpunktdistanzschutz: Berechnet aus Generatorspannung und [...]-strom die
Fehlerimpedanz; kann auch bei Fehlern auf der Oberspannungsseite des Maschi-
nentransformators die Anlage vom Netz trennen. [Ausldsezeit Sternpunktdistanz-
schutz: ein- oder mehrstufig aufgebaut; erste Stufe bei Fehler in Generator oder Un-

terspannungswicklung Blocktrafo, Auslésezeit: 100 ms; nachste Stufen bei Fehler
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10.

11.

12.

auf der Oberspannungsseite des Blocktransformators, Auslésezeit: 7 s (Offnen des

Leistungsschalters) bzw. 8 s (Gesamtabschaltung) /VGB 12/]

Schieflastschutz: Schiitzt den Generator vor unsymmetrischen Belastungen, die
zu unzuldssiger Erwédrmung fiihren kbnnen,; kann unsymmetrische Kurzschliisse im
Netz erkennen und die Anlage ggf. vom Netz trennen; Ansprechwert und Auslésezeit

unterschiedlich.

Uberstrom-Zeitschutz am Sternpunkt des Generators: Kann auch aul3enlie-
gende Fehler'® erkennen und ggf. die Anlage vom Netz trennen; Ansprechwert:
INenn /VGB 06/; Auslésezeit: mehrere Sekunden.

Uberstrom-Zeitschutz der Eigenbedarfsschienen: Misst die Stréme auf der Un-
terspannungsseite der Eigenbedarfstransformatoren und erfasst zwei- und dreipo-
lige Kurzschliisse; kann neben den 10-kV-Einspeiseschaltern auch den Generator

und Netzleistungsschalter 6ffnen und so die Anlage vom Netz trennen.

Generator-Distanzschutz: Kann bei Fehlern auf der Oberspannungsseite des Ma-
schinentransformators die Anlage vom Netz trennen (Berechnung der Fehlerimpe-
danz), Einsatz als verzégerter Uberstrom-Zeitschutz méglich (d. h. er kann den

Uberstrom-Zeitschutz ergénzen oder auch ersetzen).

220-kV-Distanzschutz: Trennt die Anlage vom Netz, falls der Netzschutz einen
kraftwerksnahen Fehler im 220-kV-Netz nicht rechtzeitig klart (siehe 400-kV-Dis-

tanzschutz)“

Wie anhand dieser Auflistung ersichtlich, liegen typische Ausldsezeiten fiir Einrichtungen

des Blockschutzes zwischen ca. 30 ms und einigen Sekunden. Im Bereich von Span-

nungseinwirkungen durch Blitzeinwirkungen sind derartige Ausl0sezeiten vergleichs-

weise lang, so dass nicht davon auszugehen ist, dass die Einrichtungen des Blockschut-

zes vorrangig zur Verhinderung des Eintrags von durch Blitzeinschlage ausgeldsten

Spannungsspitzen beitragen konnen.

Nach der GRS vorliegenden Erkenntnissen kénnen im Freien stehende Transformatoren

zusatzlich zum Blockschutz Uber einen sogenannten Hochspannungsblitzschutz (engl.:

LJightning arrester®) verfiigen. Diese passiven Uberspannungsschutzeinrichtungen sind

16 Als ,Fehler* werden in diesem Zusammenhang zwei- und dreipolige Kurzschliisse auf der Unterspan-
nungsseite der Eigenbedarfstransformatoren bezeichnet. /VGB 12/
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parallel zu dem zu schitzenden Bauteil installiert. Bei hohen Strémen werden sie leitend,
so dass sie blitzinduzierte Uberspannungen an dem zu schiitzenden Bauteil vorbei zur

Erde ableiten.

3.3 Blitzschutzanforderungen fur kerntechnische Anlagen

In den folgenden Kapiteln werden Anforderungen von nationalen und internationalen
Normen und Regelwerken in Bezug auf die Blitzschutzauslegung von kerntechnischen
Anlagen betrachtet. Gemeinsamkeiten und Unterschiede werden hierbei herausgearbei-
tet. Der Fokus liegt bei diesen Betrachtungen auf deutschen Anlagen, auslandische An-
lagen werden exemplarisch am Beispiel solcher in der Schweiz untersucht. Im Anschluss
werden Auslegungen gegen einen Spannungseintrag aus dem Hochspannungsnetz in

kerntechnische Anlagen aufgrund von Blitzeinschlagen dargelegt.

3.31 »Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke“ (SiAnf)

Die ,Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke® (SiAnf) /BMU 13/ enthalten Leitlinien
und Sicherheitskriterien flr Kernkraftwerke. ,Sie enthalten grundsatzliche und tberge-
ordnete sicherheitstechnische Anforderungen im Rahmen des untergesetzlichen Regel-
werks.“ /BMU 13/ Hierbei wird auch die Blitzschutzauslegung betrachtet. Im Folgenden
sind die Abschnitte der SiAnf, die sich mit diesem Themengebiet befassen zusammen-
gestellt: /BMU 13/

¢ 3. Technische Anforderungen — 3.5 Anforderungen an bauliche Anlagenteile®

o ,3.5 (1) Die baulichen Anlagenteile sind so auszulegen und in einem solchen
Zustand zu halten, dass sie [...] zum Brand- und Blitzschutz der Anlage im je-

weils erforderlichen Umfang beitragen.*
e 4. Anforderungen zur Beherrschung von Einwirkungen von aul3en sowie von Not-
standsfallen - 4.2.1.3 Extreme meteorologische Bedingungen®

o ,4.2.1.3(7)Es ein Blitzschutz vorzusehen, der sicherstellt, dass sicherheitstech-
nisch wichtige Einrichtungen durch Blitzeinwirkung nicht unzuléssig beeintrach-

tigt werden.”

o ,4.2.1.3 (8) Der Blitzschutz muss entsprechend den anlagentechnischen Erfor-

dernissen aus MalRnahmen zum Einfangen und Ableiten des Blitzes und aus
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anlageninternen MaRnahmen zur Reduzierung und Begrenzung von Uberspan-

nungen bestehen.”

o ,4.2.1.3 (9) Die Blitzschutzeinrichtungen sind soweit wie mdglich regelmafig zu

Uberprifen.”

Wie ersichtlich sind diese obig aufgelisteten Anforderungen relativ kurz gefasst und all-
gemein gehalten ohne konkrete Angaben zu Zeitabstanden, Auslegungswerten oder
Ahnlichem anzugeben. Fir diese exakteren Ausfiihrungen baut das sicherheitstechni-

sche Regelwerk der KTA auf die Anforderungen der SiAnf auf.

3.3.2 KTA 2206 — ,,Auslegung von Kernkraftwerken gegen Blitzeinwirkun-
gen“

Fur deutsche kerntechnische Anlagen gelten verbindliche sicherheitstechnische Regeln,
die vom Kerntechnischen Ausschuss (KTA) herausgegeben werden. Zum Thema Blitz-
schutzauslegung existiert die Sicherheitstechnische Regel des KTA 2206"7 ,Auslegung
von Kernkraftwerken gegen Blitzeinwirkungen“ /KTA 19/. Sie ,[...] ist auf den Schutz der
elektrischen Einrichtungen in ortsfesten Kernkraftwerken gegen unzuldssige Beeintrach-
tigungen durch Blitzeinwirkungen anzuwenden.” /KTA 19/. In ihr werden zunachst die
Grundlagen dieser Regel, der soeben zitierte Anwendungsbereich und die benutzten
Begriffe erlautert. Danach werden die Bereiche Bemessungsgrundlagen, Ausflihrung,
Nachweis des Schutzes gegen blitzbedingte Uberspannungen, Priifungen sowie in je-
weils einem kurzen Abschnitt die Anwendungsbereiche, Anforderungen bei Anderungen
sowie der Umfang der Dokumentation betrachtet. Zudem enthalt die Regel des
KTA 2206 mehrere Anhange, in denen Beispiele zur Berechnung der auftretenden
Spannungen, Beispiele fir Messungen bestimmter Isolationswiederstande, ein Verfah-
ren zur Robustheitsbetrachtung sowie Verweise auf weitere Bestimmungen, relevante
Normen und Literatur aufgeflihrt sind. Im Folgenden werden die Inhalte der Regel des
KTA 2206 dargestellt.

7 Um den Lesefluss zu erleichtern, werden die Sicherheitstechnischen Regeln des KTA im Folgenden die-
ses Berichtes als ,Regel des KTA xxx“ (wobei ,xxx“ die jeweilige Nummer der Regel angibt) abgekurzt.
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Grundlagen

Der Abschnitt zum Thema Grundlagen der Regel des KTA 2206 erlautert die sich aus
den ,Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke® (SiAnf) /BMU 15/ ergebende For-
derung nach Schutzmallnahmen gegen naturbedingte Einwirkungen, sowie die generel-
len Aufgaben der Regeln des KTA. Zudem informiert sie Uber die Voraussetzung der
Erflllung konventioneller Vorschriften und Normen wie beispielsweise DIN-Normen und
Bauverordnungen der Lander. Des Weiteren definiert sie die Aufgabe der Regel des
KTA 2206 als die Festlegung von ,[...] zusatzlichen Anforderungen an das Aufere und
Innere Blitzschutzsystem so [...], dass Einwirkungen auf elektrische Einrichtungen in-
folge Blitzschlags zu keiner unzulassigen Beeintrachtigung der Anlagensicherheit fuh-
ren.“. Die Grundlagen der Regel, die sich unter anderem aus Messungen bestimmter
Blitzkenndaten, Auswertung von Versuchen mit StoRgeneratoren und verschiedenen
Berechnungsverfahren zusammensetzen, werden aufgeflihrt. Es wird auf die Regel des
KTA 1401 zur Qualitatssicherung und die Regel des KTA 3501 /KTA 15/ zum Reaktor-
schutzsystem und Uberwachungseinrichtungen des Sicherheitssystems verwiesen. Zu-
dem wird erlautert, dass es kein einheitlich handhabbares Rechenverfahren fiir die Ein-

kopplung von Spannungen durch Blitzeinwirkung in die Leitungen der Leittechnik gibt.

Begriffe

Da die in diesem Kapitel aufgefiuihrten Begriffsdefinitionen das Verstandnis der in diesem
Bericht folgenden Ausfiihrungen zur Regel des KTA 2206 erleichtern werden sie im Fol-

genden als Zitate aufgeflhrt:

e  Blitzschutz
Blitzschutz ist die Gesamtheit aller MaBnahmen und Einrichtungen zur Vermeidung

der schédlichen Auswirkungen des Blitzes.

e Blitzschutzsystem
Das Blitzschutzsystem besteht aus dem AulBeren Blitzschutzsystem und dem Inne-

ren Blitzschutzsystem.

e  Blitzschutzsystem, dul3eres
AuBeres Blitzschutzsystem ist die Gesamtheit aller MaBnahmen und Einrichtungen

zum Auffangen und Ableiten des Blitzstromes.

e Blitzschutzsystem, inneres

Inneres Blitzschutzsystem ist die Gesamtheit aller Malinahmen und Einrichtungen
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gegen die Auswirkungen des Blitzes auf leitféhige Installationen und elektrische Ein-
richtungen innerhalb der baulichen Anlagen. Dies schliel3t alle Malinhahmen zur Re-

duzierung und Begrenzung von Uberspannungen ein.

Erdung, dezentrale
Dezentrale Erdung ist der vielfache, niederimpedante Anschluss des Bezugsleiters

leittechnischer Systeme an das Potentialausgleichsystem.

Erdung, zentrale
Zentrale Erdung ist der sternférmige Anschluss des Bezugsleiters leittechnischer

Systeme an den zentralen Erdungspunkt.
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e Robustheit
Robustheit ist die F&higkeit eines Systems, liber die Auslegungsanforderungen hin-
ausgehende Einwirkungen zu ertragen, ohne dabei seine Funktionalitét zu verlieren.
Im Sinne dieser Regel ist Robustheit die Fahigkeit der elektrischen Einrichtungen
mit sicherheitstechnischer Bedeutung in Verbindung mit dem Blitzschutzsystem

liber die Auslegungsanforderungen hinausgehende Blitzeinwirkungen zu ertragen.
/KTA 19/

Es wird darauf hingewiesen, dass die in der Regel des KTA 2206 verwendeten Begriffe

sich teilweise von denen der DIN EN 62305 unterscheiden.

Bemessungsgrundlagen

Im Abschnitt zu Bemessungsgrundlagen wird gefordert, dass Blitzeinwirkungen elektri-
sche Anlagen nicht unzulassig beeintrachtigen. Zudem wird zwischen baulichen Anlagen
mit elektrischen Einrichtungen die sicherheitstechnische Bedeutung haben (Schutz-
grad 1) sowie allen weiteren baulichen Anlagen (Schutzgrad 2) unterschieden, wobei

unzulassige Rickwirkungen von Schutzgrad 2 auf Schutzgrad 1 zu verhindern sind.

Fir einschlaggeschitzte Bereiche von baulichen Anlagen des Schutzgrades 1 soll das
in DIN EN 62305-1 ,Blitzschutz — Teil 1: Allgemeine Grundsatze“ beschriebene Blitzku-
gelverfahren mit einem Radius von 20 m angewandt werden, um die Einschlagpunkte
und einschlaggeschitzten Bereiche zu bestimmen. Zudem darf flir diese baulichen Ein-
richtungen zur Dimensionierung der Stromtragfahigkeit von SchutzmalRnahmen fol-
gende Gleichung genutzt werden, um die an der jeweiligen Stelle auftretenden héchsten

Stromscheitelwerte des Erstblitzes zu ermitteln:

R=10- %65, (3.1)

wobei R den Blitzkugelradius in Meter angibt und / den Stromscheitelwert in kA. Hierbei
wird fur den Blitzkugelradius nicht 20 m angesetzt, sondern der Radius der an der jewei-
ligen Stelle beriihrenden Blitzkugel. Fur Berechnungen zum Schutz vor blitzbedingter
Uberspannung sollen die in Tab. 3.3 und Tab. 3.4 aufgefiihrten Blitzstromparameter ver-

wendet werden.
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Tab. 3.3  Blitzstromparameter der Langzeitstrome. /KTA 19/

Bauwerkshohe Parameter Formel- | Einheit | Wert
(Blitztyp) zeichen

Ladung des Langzeitstroms Ql C 400
h=>60 m

Dauer des Langzeitstroms T S 0,5

Ladung des Langzeitstroms Ql C 200
h <60 m

Dauer des Langzeitstroms T S 0,5

Tab. 3.4  Blitzstromparameter der StromstoRRe. /KTA 19/

Blitztyp Parameter Formel- | Einheit | Wert
zeichen
Stromscheitelwert Is kA 200
mittlere Stromsteilheit Is/ T4 kA/us 20
Stirnzeit T V& 10
positiver Erstblitz
Ruckenhalbwertzeit T> V& 350
Impulsladung Qi C 100
spezifische Energie W/R MJ/Q 10
Stromscheitelwert Is kA 100
mittlere Stromsteilheit Is/ T4 kA/us 100
negativer Erstblitz
Stirnzeit T V& 1
Rickenhalbwertzeit T V& 200
Stromscheitelwert Is kA 50
mittlere Stromsteilheit Is/ T4 kA/us 200
negativer Folgeblitz
Stirnzeit T V& 0,25
Ruckenhalbwertszeit T V& 100

Ausfiihrung

Der Abschnitt zu den Ausfihrungen des Blitzschutzsystems befasst sich hauptsachlich
mit dem inneren und duf3eren Blitzschutzsystem und enthalt zudem eine kurze Passage

Uber Planungs- und Ausflhrungsunterlagen. In dieser Passage wird das Erflillen der
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Anforderungen der Regel des KTA 2206 durch das Blitzschutzsystem vor Errichtung der
Erdungsanlage gefordert. Zudem wird eine Unterteilung der zu schitzenden baulichen

Anlagen in Blitzschutzzonen, wie sie in DIN EN 62305-2 erlautert wird, gestattet.

Die weiteren in dem Abschnitt zur Ausfliihrung gemachten Vorgaben beziehen sich hau-
fig auf Abstdnde oder Maschenweiten, Verbindungsarten (z. B. verschweil3en, verro-

deln'®, Klemm- oder Schraubverbindungen, ...) und Ahnliches.

AuBeres Blitzschutzsystem

Fur das dulere Blitzschutzsystem wird gefordert, dass alle Dachflachen- und Wandteile,
die vom Blitz getroffen werden kdnnen, durch Fangeinrichtungen zu schitzen sind. Die
Positionierung dieser Fangeinrichtungen soll mit dem bereits erwahnten Blitzkugelver-
fahren mit einem Radius von 20 m ermittelt werden. Fangmaschen, die direkt auf dem
Gebaudedach aufliegen, dirfen eine Maschenweite von 5 m nicht Uberschreiten. Bei
Gebauden ohne Metallfassaden ist zum Ableiten von Blitzstromen ein Maschennetz in
oder auf den Wanden dieser Gebdude anzubringen. Dabei werden genauere Vorgaben
zu der Beschaffenheit der Stdbe des Maschennetzes sowie seiner Verbindungen ge-
macht. Auch der Anschluss an die duRere Erdungsanlage und der Korrosionsschutz
werden betrachtet. Bei Gebauden mit Metallfassaden durfen diese unter Einhaltung be-

stimmter Vorgaben als Schirmung und Ableitung verwendet werden.

In Bezug auf die Gebaudeschirmung wird gefordert, dass alle leitfahigen Teile der Ge-
baudekonstruktion verbunden werden und, falls vorhanden, auch die Bewehrung zur
Schirmung herangezogen wird. Zudem werden Angaben zur Umsetzung eines Ma-
schennetzes aus der Bewehrung gemacht. Falls sich aufgrund der Bauausfiihrung keine
ausreichende Schirmwirkung ergibt, kann dies durch eine geeignete Schirmung der un-
tergebrachten elektrischen Gerate kompensiert werden. Eventuell sind jedoch zusatzli-
che MalRnahmen erforderlich. Leitende elektrische Teile, die in das Gebdude eingefiihrt

werden, sollten mit dem Gebaudeschirm verbunden werden.

Bei Gebauden ohne aulen liegende Bauwerksabdichtung (nicht isoliertes Fundament)

kann die Bewehrung der Fundamente als Erdung genutzt werden. In diesem Fall muss

8 Als ,rodeln” wird eine spezielle Art der Verbindung von beispielsweise verschiedenen Lagen einer Beton-
Stahlbewehrung mithilfe eines Drahtes (sogen. Rddeldraht) bezeichnet.
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jedoch unterhalb des Erdungsanschlusses ein zusatzliches Netz mit 10 m Maschen-
weite angebracht werden. In diesem Bezug werden Vorgaben zur Verbindung der Kno-
tenpunkte des Netzes sowie der Verbindungen des Netzes mit der Bewehrung und den
Ableitern gemacht. Auch der Anschluss der AulRenerdung und der Korrosionsschutz
werden erwahnt. Bei Gebauden mit aufRenliegender Bauwerksabdichtung (isoliertes
Fundament) wird ein Erdungsnetz mit Maschenweite von 10 m erdseitig aulRerhalb der
Bauwerksabdichtung gefordert. Fir die Ausfiihrung des Netzes werden genauere Vor-
gaben gemacht. In Bezug auf AuRenerdungen zwischen den Gebauden wird zwischen
Schutzgrad 1 und 2 unterschieden. Fir Schutzgrad 1 wir ein eng vermaschtes Erdungs-

netz aus Oberflachenerdern (Ring- und Maschenerdern) gefordert.

Um blitzschutztechnisch zusammengehdrende Gebaudeeinheiten ist ein Ringerder zu
verlegen, zu dessen Ausfiihrung genauere Angaben gemacht werden. Ausgehend von
diesen Ringerdern sind Oberflachenerder zu verlegen und an diese anzuschlieRen.
Auch hierzu werden genauere Angaben, u. a. in Bezug auf die Maschennetze, gemacht.
Die Ringerder von Gebauden mit dem Schutzgrad 2 sind ebenfalls an das Erdungsnetz
anzuschlie3en und bei Mehrblockanlagen sind Verbindungen der Erdungsnetze der ein-

zelnen Anlagen und der blockgemeinsamen Gebdude zu schaffen.

In Bezug auf Verbindungen zwischen den Gebauden sind Vorgaben zur Ausfiihrung von
Kabelkanalen und -bricken aufgeflhrt, wobei beispielsweise Dehnfugen und Bewehrun-
gen zu berucksichtigen sind. Fur erd- und auRenverlegte Kabel werden Vorgaben in Be-

zug auf den Schutz am Gebaudeeingang und Schirmungen gemacht.

Erdverlegte Kabel missen durch Begleiterder (hier als ,Erdseile” bezeichnet) geschitzt
werden. Zudem sind mehrere erlauternde Zeichnungen, in denen beispielsweise der An-
schluss des Fundamenterders oder die Anordnung der Aufdenerdung zwischen Bauwer-
ken dargestellt sind, enthalten. Die darin angegebenen Mal3e fir die jeweiligen Abstande
sind dabei Ungefahrmalie, wobei Abweichungen aus Grinden der baulichen Geometrie

in begrenztem Rahmen zuldssig sind.

Inneres Blitzschutzsystem

Der Abschnitt zum inneren Blitzschutzsystem befasst sich neben Allgemeinem mit dem
Potentialausgleich (Innenerdung), der Erdung des Bezugsleiters der Stromversorgung,
Kabelschirmen, der Verlegung von Kabeln, sowie mit Uberspannungsschutzgeréaten.

Dabei werden mit MalRnahmen innerhalb des Gebaudes jene vorgegeben, durch die zu
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Schutzgrad 1 gehdrige elektrische Einrichtungen zu schitzen sind. Zudem sind auch
elektrische Einrichtungen, deren zuldssige Spannung bei einem Blitzeinschlag Gber-
schritten wurde, oder die Verbindungen zur Erdungsanlage oder zu elektrischen Einrich-
tungen aulRerhalb der Gebaude haben (und nicht bereits durch andere Mallhahmen ge-
schutzt sind), durch das innere Blitzschutzsystem zu schitzen. Anders als im Abschnitt
zum aulderen Blitzschutzsystem, werden fiir das innere Blitzschutzsystem keine Vorga-
ben zu Abstanden, Durchmessern oder Ahnlichem gegeben. Stattdessen werden Anfor-
derungen gegeben, die sich z. B. darauf beziehen, welche Komponenten oder baulichen

Elemente leitend zu verbinden oder zu schirmen sind.

Nachweis des Schutzes gegen blitzbedingte Uberspannungen

Der Abschnitt zum Nachweis gegen blitzbedingte Uberspannungen behandelt neben all-
gemeinen Informationen die Berechnung der auftretenden Spannungen, die Uberpri-
fung der zulassigen Spannungen und den Nachweis bei abweichenden Ausfiihrungen.
Dabei werden verschiedene Formeln und Tabellen mit zugehdrigen Parametern aufge-
fuhrt, wobei allgemein die in Tab. 3.4 besprochenen Blitzstromparameter zugrunde ge-
legt werden. Die Anwendung der Berechnungsformeln benétigt haufig kraftwerksspezi-
fische Informationen, wie beispielsweise die Lange eines Kabelkanals, die Anzahl aller
betrachteten parallel leitfahigen Anlagenteile oder die Anzahl der zu berticksichtigenden

Dehnfugen.
Prifungen

Der Abschnitt zu Prifungen befasst sich mit Vorprifungen, Prifungen wahrend der Er-
richtung, Abnahmeprifungen, wiederkehrenden Priifungen (WKP) sowie den Prifnach-
weisen. Vorpriufungen, Prifungen wahrend der Errichtung und Abnahmeprifungen sind
vor der nuklearen Inbetriebsetzung des Kraftwerks durchzufiihren, weshalb auf sie im

Weiteren dieses Berichtes nicht weiter eingegangen wird.

Es wird gefordert, dass die WKP des inneren Blitzschutzsystems jahrlich und die WKP
des auleren Blitzschutzsystems alle drei Jahre (z. B. jahrlich mit einem Drittel des Prif-
umfangs) durchgefuhrt werden. Des Weiteren werden, sofern méglich, Sichtprifungen
gefordert und Vorgaben zu Prifungen von Leitungs- und Isolationswiderstanden ge-

macht. Fir Uberspannungsschutzgerate werden jahrliche Priifungen gefordert.
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Anforderungen bei Anderungen

Der kurze Abschnitt zu Anforderungen bei Anderungen fordert, dass Anderungen der
Elektro-, Leit- oder Bautechnik keine unzulassigen Auswirkungen auf den Blitzschutz
haben diirfen. Zudem sind nach AnderungsmaRnahmen Priifungen nach dem zuvor be-
schriebenen Absatz durchzuflhren, wobei der Prifumfang vom jeweiligen Einzelfall ab-
hangt. Zudem solle nach Arbeiten an leittechnischen Systemen mit zentralem Erdungs-

punkt die Isolierung des Bezugsleiters sowie ggf. der Kabelschirme Uberprift werden.
Anhange

Die Regel des KTA 2206 enthalt insgesamt sechs Anhange. Zwei dieser Anhange be-
fassen sich mit Beispielen zur Berechnung von auftretenden Spannungen und der Mes-
sung der Isolationswiderstande vom Bezugsleiter und statischem Schirm gegen Erde am
zentralen Erdungspunkt. Die weiteren Anhdnge beinhalten eine Robustheitsbetrachtung
gegeniber Blitzeinwirkungen mit erhdhten Stromparametern, Bestimmungen, auf die in
der Regel des KTA 2206 verwiesen wird, sowie weitere relevante Normen und ein

Literaturverzeichnis.

Robustheitsbetrachtung gegeniiber Blitzeinwirkungen mit erhéhten Strompara-

metern

In Bezug auf die zugrunde zulegenden Blitzstromparameter ist Anhang C ,Verfahren zur
Robustheitsbetrachtung gegenlber Blitzeinwirkungen mit erhéhten Stromparametern®
von besonderer Relevanz. In Anhang C wird die Durchfihrung einer anlagenspezifi-
schen Robustheitsbetrachtung fir Anlagen des Schutzgrades 1 gefordert. Diese soll
nachvollziehbar dokumentiert werden. Zugrunde gelegt werden fir diese Robustheits-
betrachtung folgende erhéhte Blitzstromparameter, die von den im sonstigen Teil der

Regel des KTA 2206 vorgegebenen Auslegungsblitzen abweichen:

e Positiver Erstblitz: Stromscheitelwert 300 kA,
o Negativer Erstblitz: Stromscheitelwert 150 kA und

e Negativer Folgeblitz: mittlere Stromsteilheit 300 kA/us.

Die Reaktor-Sicherheitskommission (RSK) erldutert in ihrer Stellungnahme ,Blitze mit
Parametern oberhalb der genormten Blitzstromparameter /RSK 16/ das Zustandekom-

men der Werte der Robustheitsbetrachtung folgendermalen:
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»,Nach Ansicht der RSK kann aufgrund der vorliegenden Messungen, Beobachtungen in
geméRigten Breitengraden und theoretischen Untersuchungen von einer natrlichen
Obergrenze eines Blitzstromscheitelwerts von 300 kA in geméRigten Breitengraden aus-
gegangen werden. Dies entspricht dem 1,5-fachen Wert des in der KTA 2206 festgeleg-
ten Stromscheitelwerts. Eine solche natiirliche Obergrenze ist fiir die mittlere Stromsteil-
heit nicht bekannt. Fiir die weitere Betrachtung wurde in Analogie zum Stromscheitelwert
die mittlere Stromsteilheit um 50 % gegeniiber dem Wert der KTA angehoben, d. h. ein
Wert von 300 kA/us angesetzt.”

Diese Aussage deckt sich mit dem in der Regel des KTA 2206 gegebenen Hinweis zu

den Werten der angegebenen Blitzparameter.

Der maximale Blitzstromscheitelwert bei einem Blitzeinschlag in ein Gebaude soll mit-

hilfe des elektro-geometrischen Modells und der Formel

Iax = 28,9 -1073 - RS54

berechnet werden. Hierbei gibt /nax den Blitzscheitelstrom in kA und R den Blitzkugel-

Radius (d. h. die Lange der Enddurchschlagstrecke) in m an.

Die Berechnung von Uberspannungen, die an elektrischen Einrichtungen mit sicher-
heitstechnischer Bedeutung auftreten kénnen, ist mit denselben Verfahren, die in zwei
vorherigen Abschnitten zum ,Nachweis des Schutzes gegen blitzbedingte Uberspannun-
gen” fur ,Kabel in Kabelkanalen“ und fir ,Erdverlegte Kabel* aufgeflihrt sind, durchzu-
fuhren. Dabei sollen ,reprasentative, konservativ abdeckende Kabelstrecken in Kabel-

kanalen und Erdkabeltrassen® berticksichtigt werden. /KTA 19/

Sollte eine Berechnung der Einkopplung von Spannungen durch Blitzeinwirkungen in
Leittechnikkabel erforderlich sein, sind auch hierbei die erhdhten Blitzstromparameter

zugrunde zu legen.

Verweise auf andere Normen und Regeln

Die Regel des KTA 2206 setzt die Einhaltung von konventionellen Bestimmungen, wie
beispielsweise der Bauordnung der Lander, Unfallverhitungsvorschriften, DIN-, IEC-

und EN-Normen, sowie VDE-Bestimmungen, voraus.
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Zudem wird auf die folgenden Normen verwiesen, wobei in der untenstehend aufgefihr-
ten Liste zunachst der spezifische Grund des Verweises und danach die jeweilige Norm

aufgelistet ist:
e  Blitzkugelverfahren und elektro-geometrisches Modell: DIN EN 62305-1,
e  Grundlagen und Details zum Blitzschutzzonen-Konzept: DIN EN 62305-4,

¢ Anforderungen an die Werkstoffe und die zugehoérigen Querschnitte von Fangein-

richtungen, Ableitungen und Erdungsanlagen: DIN EN 62305-3,
¢ Aussagen zum Verschweilen von Bewehrungsstaben: DIN EN ISO 17660,
e Zusatzliche Anforderungen an die Erdungsanlagen aul3erhalb der Gebaude: z. B. in
o DIN VDE 0100-410,
o DIN VDE 0100-540,
o DIN EN 61936-1 VDE 0101-1,
o DIN EN 50522 VDE 0101-2,

e Angaben (Uber die erforderliche Mindestiberdeckung flr Betonstahl:
DIN EN 1992-1,

e  Prifung der Erdung: DIN EN 61000-4-4 und

e Beschreibung eines Hybridgenerators zur Prifung der Stoér- und Zerstorfestigkeit

der Gerate oder Systeme gegen blitzbedingte Stolspannungen: DIN EN 61000-4-5.

e Des Weiteren wird in den Anhangen D und E der Regel des KTA 2206 auf insge-

samt 24 relevante DIN-Normen verwiesen.

Erwahnung des Blitzschutzes in weiteren Sicherheitstechnischen Regeln des KTA

Zusatzlich zur Sicherheitstechnischen Regel des KTA 2206 wird der Blitzschutz in der
Sicherheitstechnischen Regel des KTA 3705 “Schaltanlagen, Transformatoren und Ver-
teilungsnetze zur elektrischen Energieversorgung des Sicherheitssystems in Kernkraft-
werken® /KTA 13/ unter Abschnitt 3.4 ,Spannungsfall, Spannungseinbruch und Span-

nungserhdéhung® in Wickel 8 erwahnt:

.(8) Werden Uberspannungen aufgrund von Blitzeinschlagen, Isolationsfehlern oder
Schaltiiberspannungen, z. B. durch Erdungsanlagen, Blitzschutzanlagen, Einrichtungen

zum Potentialausgleich und Abschirmungen, nicht auf Werte begrenzt, die unter der
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Spannungsfestigkeit der angeschlossenen Verbraucher liegen, miissen diese Uber-

spannungen durch Uberspannungsschutzeinrichtungen begrenzt werden.“ IKTA 13/

DarlUber hinaus werden, wie bereits erwahnt, in der Regel des KTA 3501 ,Reaktor-
schutzsystem und Uberwachungseinrichtungen des Sicherheitssystems* /KTA 15/ An-

forderungen an den Blitzschutz gestellt.

Diese sind allgemein gefasst und belaufen sich auf folgende Aussagen:

o ,4.2.2 Versagensauslésende Ereignisse
Es sind folgende versagensauslésende Ereignisse in Betracht zu ziehen: [...] anla-
genextern: z. B. [...] Blitz [...]. Fir diese Ereignisse sind VorsorgemalBnahmen nach-
zuweisen, so dass durch diese Ereignisse die Sicherheit der Anlage nicht unzuléssig

beeintrachtigt wird.“

o ,4.1.2.3 Auslegung gegen versagensauslésende Ereignisse aul3erhalb der Reaktor-
anlage gegen Ereignisse durch Einwirkungen von aul3en wie [...] Blitz [...], sind aus-
reichende Vorsorgemalinahmen geméafl SiAnf Abschnitt 2.4 ,Schutzkonzept gegen
Einwirkungen von innen und aulBen sowie gegen Notstandsfélle“ nachzuweisen, so
dass durch diese Ereignisse die Funktion der A-Funktions-Einrichtungen nicht un-

zuléssig beeintrachtigt wird.“ IKTA 15/

3.3.3 DIN-Normen zum Thema Blitzschutz

Die Normenreihe DIN-Norm 62305 ,Blitzschutz® stellt ein Blitzschutzgesamtkonzept dar
/VDE 22/ und befasst sich in verschiedenen Teilen und Beiblattern mit allgemeinen As-
pekten des Blitz- und Uberspannungsschutzes. Behandelt werden allgemeine Grund-
satze, Risikomanagement, elektrische und elektronische Systeme, sowie der Schutz von
Personen und baulichen Anlagen /DKE 21/. Die eigentlichen Schutznormen bilden Teil 3
und Teil 4 dieser Reihe, wahrend Teil 1 und Teil 2 zwei vorangestellte allgemeingultige
Normen darstellen /VDE 22/. Abb. 3.2 zeigt eine Ubersicht des strukturellen Aufbaus

dieser Normenreihe.
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Im Folgenden werden die einzelnen Teile und Beiblatter der Normenreihe, soweit rele-

vant, aufgelistet und kurz beschrieben:

DIN EN 62305-1 (VDE 0185-305-1): 20011-10

.Blitzschutz — Teil 1: Allgemeine Grundsatze*

Dieser Teil der Blitzschutznorm behandelt die Gefahrdung durch Blitze sowie mdg-
liche Schaden eines Blitzschlags. Informationen Uber die Schadensarten, die Not-
wendigkeiten von BlitzschutzmalRnahmen sowie generell Uber die Gefahrdung
durch Blitze und mdgliche Auswirkungen werden dargestellt. Die Notwendigkeit von
Blitzschutzsystemen und erganzenden SchutzmalRnahmen (wie beispielsweise den

Uberspannungsschutz der Gebaudeelektrik) werden betrachtet.

Zudem werden die Vorgehensweisen und Schutzprinzipien, die den folgenden Tei-
len der Normenreihe zugrunde liegen, vorgestellt und ein genereller Uberblick tber
die Normenreihe gegeben. Dartber hinaus sind Anhange enthalten, in denen die
Parameter fiir verschiedene Blitzschutzklassen, sowie Informationen und Parameter
fur Prifzwecke bereitgestellt werden. /DKE 21/, /VDE 22/
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Aufbau der Normenreihe DIN EN 62305

Teil 3 Heles
Teil 1 Teil 2 Elektrische und

Schutz von baulichen
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elektronische Systeme
und Anlagen
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bauliche Anlagen
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Abb. 3.2 Ubersicht tiber den Aufbau der Normenreihe DIN EN 62305. /DKE 21/



DIN EN 62305-2 (VDE 0185-305-2):2012-02

.Blitzschutz — Teil 2: Risiko-Management*

Im zweiten Teil der Normungsreihe wird die Notwendigkeit des Blitzschutzes der

jeweiligen baulichen Anlagen mithilfe einer Risikoanalyse dargestellt. Darauf auf-

bauend werden die optimalen SchutzmalRnahmen zum Begrenzen technischer und

wirtschaftlicher Schaden ausgewiesen, die in den eigentlichen Schutznormen naher

erlautert sind. Auch das verbleibende Risiko wird bestimmt. Aus der Risikoabschat-

zung flr die baulichen Anlagen ergibt sich ein Modell mit den folgenden vier Blitz-

schutzklassen:

Blitzschutzklasse 1: Diese Blitzschutzklasse beinhaltet hochste Anforderun-

gen an das jeweilige Blitzschutzsystem. Diese Blitzschutzklasse findet bei-
spielsweise bei Gebauden, die explosionsgefahrdete Bereiche beinhalten,

Anwendung.

Blitzschutzklasse 2: In dieser Blitzschutzklasse finden sich Gebaude mit er-

héhtem Schutzbedarf in Bezug auf die Blitzgefahrdung. Hierzu zahlen bei-
spielsweise Anlagen mit brennbaren Gasen. Ein Blitzschutzsystem und re-
gelmafige Prifungen und Wartungen durch geschulte Blitzschutzfachleute

sind zwingend vorgeschrieben.

Blitzschutzklasse 3: Die ist die niedrigste in Deutschland genutzte Blitz-

schutzklasse. Zu ihr befinden sich beispielsweise vor Blitzgefahrdung zu
schitzende Gebaude mit normalem™ Brandrisiko. Die Empfehlungen zum
Errichten eines Blitzschutzsystem mit innerem und aufReren Blitzschutzsys-
tem, sowie einer Sichtprifung alle zwei Jahre und einer Detailpriifung alle

vier Jahre, gelten flr diese Klasse.

Blitzschutzklasse 4: Diese niedrigste Blitzschutzklasse findet in Deutschland
keine Anwendung. /DKE 21/, /VDE 22/

9 Anlagen wird ein ,normales” Brandrisiko zugeschrieben, wenn sie eine Brandlast zwischen 800 MJ/m?

und 400MJ/m? aufweisen, wobei die sogenannte ,Brandlast‘ die Warme angibt, die bei der Verbrennung
des jeweiligen Gegenstandes auftreten wiirde.

42



e DINEN 62305-2 (VDE 0185-305-2) Beiblatt20 1: 2013-02
,Blitzschutz — Teil 2: Risiko-Management —

Beiblatt 1: Blitzgefahrdung in Deutschland®

In diesem Beiblatt sind Einschatzungen Uber die Blitzgefahren verschiedener deut-
scher Landstriche aufgefihrt. Zudem ist eine kartographische Darstellung der Erd-
blitzdichte?' Deutschlands enthalten. /DKE 21/

e DINEN 62305-2 (VDE 0185-305-2) Beiblatt 2: 2013-02
,Blitzschutz — Teil 2: Risiko-Management —
Beiblatt 2: Berechnungshilfe zur Abschatzung des Schadensrisikos fir bauliche An-

lagen®

In diesem Beiblatt geht es um die Kalkulation des Risikos und der Durchfiihrung
einer Risikoanalyse. Da sich dies ohne geeignete Software aufwandig gestaltet, ist

eine Software zur Durchfihrungshilfe der Berechnungen verfligbar. /DKE 21/

e DIN EN 62305-2 (VDE 0185-305-2) Beiblatt 3: 2013-12
,Blitzschutz — Teil 2: Risiko-Management —
Beiblatt 3: Zusatzliche Informationen zur Anwendung der DIN EN 62305-2
(VDE 0185-305-2)¢

In diesem Beiblatt sind zusatzliche Informationen und Parameterwerte fur die Risi-
koberechnung enthalten /DKE 21/. Das Beiblatt befasst sich unter anderem mit der
Wahrscheinlichkeit, dass ein Blitzschlag neben einer eingeflhrten Versorgungslei-
tung den Ausfall innerer Systeme verursacht. Folgende Komponenten sind laut die-

ser Norm bei der Betrachtung zu berticksichtigen:

.Die Werte der Wahrscheinlichkeit Pz, dass ein Blitzeinschlag neben einer Versor-
gungsleitung, die in eine bauliche Anlage eingeflihrt ist, einen Ausfall innerer Sys-
teme verursacht, hangen von den Eigenschaften der Schirmung der Versorgungs-

leitung, der StehstoRspannungsfestigkeit?? der an die Versorgungsleitung

20 In einem Beiblatt sind zusatzliche Informationen zur Anwendung einer Norm enthalten (beispielsweise
Anwendungsbeispiele). Diese Informationen sind kein Norminhalt, ein Beiblatt enthalt grundsatzlich keine
zusatzlichen normativen Anforderungen. /DKE 21/

21 Die Erdblitzdichte gibt die mittlere Anzahl der in den letzten Jahren pro Quadratkilometer und Jahr nie-
dergegangenen Blitze an /DKE 21/.

22 Die StehstoRspannung ist ,der groBte Wert der héchsten StoRspannung von vorgeschriebener Form und
Polaritat, welcher unter vorgegebenen Priifbedingungen zu keinem Durchschlag fuhrt.“ /PHO 17/
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angeschlossenen inneren Systeme und den vorgesehenen isolierenden Trenn-

schichten oder dem koordinierten SPD-System ab.”

e DIN EN 62305-3 (VDE 0185-305-3): 2011-10

,Blitzschutz — Teil 3: Schutz von baulichen Anlagen und Personen*

Der dritte Teil der Blitzschutznorm beschaftigt sich mit dem durch ein Blitzschutz-
system moglichen Schutz von baulichen Anlagen gegen Lebensgefahr und materi-
elle Schaden infolge von Direkteinschlagen. Der Schutz vor Verletzungen von Men-
schen und Tieren durch Berlihrungs-?*> und Schrittspannungen?* in baulichen
Anlagen und ihrem ndheren Umkreis wird dabei ebenfalls berlcksichtigt. Zu diesem
Zweck werden der aufdere und innere Blitzschutz behandelt. Die Ausflihrung von
Fangeinrichtungen, Ableitungseinrichtungen und Erdungsanlagen wird ausfihrlich
betrachtet. Durch die jeweilige Blitzschutzklasse werden die Kennwerte des Blitz-
schutzsystems festgelegt. /DKE 11/, /VDE 22/

e DIN EN 62305-3 (VDE 0185-305-3) Beiblatt 1: 2012-10
,Blitzschutz — Teil 3: Schutz von baulichen Anlagen und Personen -
Beiblatt 1: Zusatzliche Informationen zur Anwendung der DIN EN 62305-3
(VDE 0185-305-3)"

Dieses Beiblatt stellt Informationen und grafische Darstellungen bereit, mit deren
Hilfe die Umsetzung und Zielerreichung des dritten Teils dieser Normungsreihe er-
leichtert werden soll. Die Abstimmung des Blitzschutzsystems mit dem allgemeinen
Bauplan soll hierdurch geférdert werden. Zu diesem Zweck wird beispielsweise er-
lautert, wie metallene Elemente der Gebaudestruktur bei der Planung als Teil des

Blitzschutzsystems integriert werden kénnen. /DKE 21/

e DIN EN 62305-3 (VDE 0185-305-3) Beiblatt 2: 2012-10
,Blitzschutz — Teil 3: Schutz von baulichen Anlagen und Personen -

Beiblatt 2: Zusatzliche Informationen fiir besondere bauliche Anlagen®

238 Als Berlihrungsspannung wird die elektrische Spannung zwischen leitfahigen Teilen, die gleichzeitig von
einem Menschen (oder Tier) beriihrt werden, bezeichnet.

24 Die Schrittspannung ist die elektrische Spannung zwischen zwei Punkten eines Bodenbereiches (bei-
spielsweise zwischen den beiden FuRen eines auf dem Boden stehenden Menschen).

44



In diesem Beiblatt werden besondere bauliche Anlagen, die durch ein erhdhtes
Brandrisiko gekennzeichnet sind, betrachtet. Berucksichtigt werden sollte es bei-
spielsweise bei Krankenhausern, Anlagen mit explosionsgefahrdeten Bereichen,
Schornsteinen, Fernmelde- oder Kirchtiirmen, Rohrbriicken und moderneren bauli-

chen Anlagen wie z. B. Biogasanlagen. /DKE 21/

DIN EN 62305-3 (VDE 0185-305-3) Beiblatt 3: 2012-10
.Blitzschutz — Teil 3: Schutz von baulichen Anlagen und Personen -
Beiblatt 3: Zusatzliche Informationen fir die Prifung und Wartung von Blitz-

schutzsystemen®

Dieses Beiblatt enthalt Informationen tber Wartungen und regelmafige Prifungen
durch Blitzschutz-Fachkrafte. Diese Fachkrafte sollten Uber eine mindestens funf-
jahrige Berufserfahrung und aktuelle Berufspraxis im Bereich des Blitzschutzes ver-
figen. Zudem missen sie Uber die relevanten bauaufsichtlichen Vorschriften und

allgemein anerkannten Regeln der Technik informiert sein. /DKE 21/

DIN EN 62305-3 (VDE 0185-205-3) Beiblatt 4: 2008-01:
.Blitzschutz — Teil 3: Schutz von baulichen Anlagen und Personen -

Beiblatt 4: Verwendung von Metalldachern in Blitzschutzsystemen®

In diesem Beiblatt werden Informationen und grafische Darstellungen, wodurch das
Verstandnis und die Anwendung der Norm verbessert werden sollen, aufgefuhrt.
/DKE 21/

DIN EN 62305-4 (VDE 0185-305-4): 2011-10

.Blitzschutz — Teil 4: Elektrische und elektronische Systeme in baulichen Anlagen®

Der vierte Teil der Blitzschutz-Normenreihe befasst sich mit dem Schutz von bauli-
chen Anlagen mit elektronischen oder elektrischen Systemen gegen die Auswirkun-
gen eines elektromagnetischen Blitzimpulses mithilfe von Uberspannungsableitern.
Genutzt werden hierfir individuelle Kombinationen aus Erdung und Potentialaus-
gleich, rdumlicher Schirmung, einem koordinierten System aus Uberspannungs-
schutzgeraten, sowie Leitungsflihrungen und Schirmungen. Dies baut auf dem Blitz-

schutzzonenkonzept auf. /VDE 22/
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DIN EN 62305-4 (VDE 0185-305-4)
Beiblatt 1: 2012-10,Blitzschutz — Teil 4: Elektrische und elektronische Systeme in

baulichen Anlagen — Beiblatt 1: Verteilung des Blitzstroms*

Dieses Beiblatt zeigt anhand von grundlegenden Beispielen den Einfluss von unter-
schiedlichen Installationsbedingungen der Niederspannungsisolation auf die Blitz-
stromverteilung und Blitzstrombelastung der genutzten Uberspannungsschutzge-
rate. Die in diesem Beiblatt enthaltenen Informationen erméglichen es im Rahmen
der Planung von Blitzschutzsystemen die Blitzstromverteilung auch fiir komplexe
Anlagen zu bestimmen. Die hierfiir zugrundeliegenden Informationen dieses Bei-
blattes erganzen die Informationen aus Teil 1 dieser Normenreihe. Fir ein besseres
Verstandnis wird die Blitzstromverteilung beispielhaft flir besondere bauliche Anla-
gen dargestellt. /DKE 21/

Zusatzlich zur soeben betrachteten Normenreihe DIN 62305 existieren weitere spezifi-

sche DIN-Normen zu relevanten Prifungen, zu Beeinflussungs-, Blitz- und Uberspan-

nungsschutz von Einrichtungen der Informationstechnik, zu relevanten Einrichtungsbe-

stimmungen, zur informationstechnischen Verkabelung und weiterem. Eine Auflistung

kann /DIN 10/ entnommen werden. Beispielhaft seien hier zwei dieser Normen erwahnt:

DIN EN 60987 (VDE 0491-3-1)

.Kernkraftwerke — Leittechnische Systeme mit sicherheitstechnischer Bedeutung —
Anforderungen an die Hardware-Auslegung rechnerbasierter Systeme*
(IEC 60987:2007 A1:2013);

Deutsche Fassung EN 60987:2015

In dieser Norm wird der Blitzschutz unter dem Abschnitt ,Umgebungsanforderun-
gen“ in einem Satz dahin gehend erwahnt, dass das elektromagnetische betriebli-
che Umfeld durch eine Vielfalt an Quellen mit elektrischen Wechselwirkungen ge-

pragt sein kann, wobei Blitze als eine dieser mdglichen Quellen aufgezahlt werden.

DIN VDE 0845 Beiblatt 1 (VDE 0845 Beiblatt 1)

,Uberspannungsschutz von Einrichtungen der Informationstechnik (IT-Anlagen)*

In diesem Beiblatt werden Graphen zur Verteilung der Blitzstromstarken und Blitz-
stromentladungen sowie Karten zu den Gewittertagen pro Jahr und der Erdblitz-
dichte dargestellt. Des Weiteren sind Erlauterungen zum Maschen- Blitzkugel- und
Schutzwinkelverfahren enthalten und Anforderungen an den Schutz von Einrichtun-

gen der Informationstechnik gegen Uberspannungen werden aufgezeigt.
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Eine detaillierte Auswertung der einzelnen Normen dieser Normungsreihe Ubersteigt den
Rahmen dieses Forschungsprojektes. In Kap. 5 wird jedoch auf die fur die Auswertun-

gen und Analysen relevanten Teile verschiedener Normen naher eingegangen.

Relevanz der Normenreihe 62305 fiir die Blitzschutzauslegung deutscher Kern-

kraftwerke

Wie in Kap. 3.3.2 besprochen, setzt die Regel des KTA 2206 die Einhaltung konventio-
neller Vorschriften und Normen voraus, wobei DIN-Normen dabei explizit als Beispiel
erwahnt werden. Daraus ergibt sich, dass die Normenreihe 62305 zum Themengebiet
Blitzschutz von genereller Relevanz fur die Blitzschutzauslegung von deutschen Kern-
kraftwerken ist. In der Regel des KTA 2206 (neben anderen DIN-Normen) wird explizit

auf folgende Teile der Normenreihe 62305 verwiesen:

e DINEN 62305-1 ,Blitzschutz — Teil 1: Allgemeine Grundsatze*“
e DIN EN 62305-2 ,Blitzschutz — Teil 2: Risiko-Management*

sowie die zugehdrigen Beiblatter:
o ,Beiblatt 1: Blitzgefahrdung in Deutschland”
o "Beiblatt 2: Berechnungshilfe zur Abschatzung des Schadensrisikos fiir bauliche
Anlagen®
e DIN EN 62305-3 ,Blitzschutz — Teil 3: Schutz von baulichen Anlagen und Personen®
sowie die zugehorigen Beiblatter:
o ,Beiblatt 1: Zusatzliche Informationen zur Anwendung der DIN EN 62305-3¢
o ,Beiblatt 2: Zusatzliche Informationen fur besondere bauliche Anlagen®
o ,Beiblatt 3: Zusatzliche Informationen fur die Prifung und Wartung von Blitz-

schutzsystemen®

e DIN EN 62305-4 ,Blitzschutz — Teil 4: Elektrische und elektronische Systeme in bau-

lichen Anlagen®

Fir die Auslegung eines Gebaudes nach DIN 62305 erfolgt eine Einteilung in vier ver-
schiedene Blitzschutzklassen, fir die unterschiedliche Auslegungsblitze zugrunde gelegt
werden. Die Zuordnung eines Gebadudes zur adaquaten Blitzschutzklasse erfolgt anhand
der Abschatzung des Schadenrisikos nach Teil 2 der Normenreihe. Kernkraftwerke wer-

den hierbei der Blitzschutzklasse 1 (héchste Anforderungen) zugeordnet und missen
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laut DIN 62305 fur einen maximalen Blitzstromscheitelwert von 200 kA ausgelegt wer-
den. /OBO 22/

Dies entspricht dem in der Regel des KTA 2206 angegebenen Stromscheitelwert des
positiven Erstblitzes. Die Anforderungen der Regel des KTA 2206 gehen im Rahmen der
Robustheitsbetrachtung, der ein positiver Erstblitz mit 300 kA zugrunde gelegt wird, Gber
diese Anforderungen der DIN 62305 hinaus.

3.34 S$SG-34 ,,Design of Electrical Power Systems for Nuclear Power
Plants”

Ein spezifischer Standard zum Themengebiet der Blitzschutzauslegung wurde von der
IAEA bisher nicht veréffentlicht. Informationen zur Blitzschutzauslegung sind im Specific
Safety Guide “Design of Electrical Power Systems for Nuclear Power Plants” der IAEA
Safety Standards Series No. SSG-34 /IAE 16/ enthalten. In diesem Dokument werden
Blitze an verschiedenen Stellen in einzelnen Satzen erwahnt, deren Inhalt im Folgenden
sinngemaly Ubersetzt und aufgelistet ist (gekennzeichnet durch die kursive Schrift-
form): /IAE 16/

e Die Auslegung des Kernkraftwerks sollte alle Betriebsarten abdecken und alle mog-
lichen Ereignisse berucksichtigen, die sich auf die elektrischen Energiesysteme des
Kernkraftwerks auswirken kénnen. Hierzu gehdéren auch kurzzeitige Stérungen im

Netzsystem, wie z. B. Schaltiberspannungen oder Blitzeinschlage.

o Die Auslegung des Kernkraftwerks sollte fir jedes Teilsystem der Energieversor-
gungssysteme der Anlage beschrieben werden. Hierzu zahlen auch stationare,
kurzfristige Betriebs- und Ubergangsbedingungen, denen die Systeme ausgesetzt
sein kdnnen, wie beispielsweise transiente Bedingungen aufgrund von durch Blitz-

einwirkungen induzierte Uberspannungen.

+ Anhand von Analysen der Systemstabilitat fiir Netztransienten soll gezeigt werden,
dass das Kernkraftwerk in der Lage ist auch bei Storeinfllissen, die nicht dazu fiih-
ren, dass der Generator die Synchronisation mit der Ubertragungsnetzspannung

verliert, diese Stérungen zu Uberstehen und mit dem Netz verbunden zu bleiben.

e In jeder Stromerzeugungsanlage gibt es im Allgemeinen vier konzeptionell unter-
schiedliche, aber nicht unbedingt physisch getrennte Erdungssysteme, um folgende

Aspekte abzudecken: die Sicherheit des Personals, den Blitzschutz, den Schutz von
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elektrische Energiesystemen und den Schutz von Mess- und Steuersystemen, ein-

schliel3lich der Signalerdung.

e Der Erdungswiderstandswert sollte u. A. die elektrische Sicherheit berticksichtigen
(d. h. die zulassige Schritt- und Berlihrungsspannung bei angenommener Blitzent-
ladung oder Fehlerstrom zur Erde). /IAEA 16/

Zusatzlich zu diesen Erwahnungen in einzelnen Satzen widmet der SSG-34 der Blitz-
schutzauslegung das zweiseitige Unterkapitel ,Blitz- und Uberspannungsschutz‘. Um
dem Leser eine bessere Einsicht in den SSG-34 zu geben ist dieses Unterkapitel im
Folgenden in Ubersetzter Form aufgeflihrt ist (gekennzeichnet durch die kursive Schrift-

form):

e Es sollten Vorkehrungen getroffen werden, um zu verhindern, dass die Sicherheits-
funktionen der Stromversorgungssysteme und der Mess-, Steuer- und Regelsys-

teme durch Blitzschlage beeintrachtigt werden.

e Die Systeme, mit denen dieses Ziel erreicht wird, kdnnen aus externen oder internen
Schutzmalinahmen bestehen. In der Regel wird eine Kombination beider Methoden

erforderlich sein.

e Die aulReren Vorkehrungen beinhalten normalerweise entweder Blitzableiter oder
einen Faraday’schen Kafig, der die Metallteile des Gebaudes umfasst, die das Ge-
baude und seine Ausrustung vor den Auswirkungen eines Blitzeinschlags schutzen.
Innere Vorkehrungen kénnen spezifische elektromagnetische Abschirmungen fir
Raume umfassen, um eine vor elektromagnetischen Gefahren geschitzte Umge-

bung zu schaffen.

e Der innere Blitzschutz umfasst normalerweise eine Abschirmung und Uberspan-
nungsableiter zum Schutz gegen die durch den Blitzstrom induzierte Hochspannung
sowie gegen hohe Spannungseintrage. Diese hohen Spannungen werden durch
Spannungsdifferenzen zwischen der Erde und Teilen des dulieren Blitzschutzsys-

tems und den zugehdrigen Erdungsanschliissen verursacht.

e Um das Notstromsystem vor induzierten Spannungen zu schitzen, sollten als si-
cherheitsrelevant klassifizierte Leitungen und Kabel nicht in der Nahe von Auf3en-

wanden von Gebauden verlegt werden.

o Der aulere Blitzschutz sollte so geerdet werden, dass der Blitzstrom zur Erde au-

Rerhalb des Gebaudes abgeleitet wird.
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Die innere Schutzerdung sollte mit der Ubrigen Blitzschutzerdung so verbunden
sein, dass sie Personen und Einrichtungen vor hohen Ubertragenen Potentialen

schuitzt.

Die Verbindungen der Blitzschutzsysteme mit der Erde sollten so geflihrt werden,
dass die Auswirkungen von Blitzentladungen weder die Sicherheitsfunktionen der

Notstromsysteme noch die Erdung des Blitzschutzsystems gefahrden.
Die Anlagenerdung kann durch spezielle Erdverbindungen erganzt werden.

Bauten, die nicht fester Bestandteil der Anlage sind, wie z. B. Lagerhallen, Biros
und Werkstatten fir das Wartungs- und Hilfspersonal, sollten generell nicht von den

Energieverteilungssystemen der Anlage versorgt werden.

Werden zur Stromversorgung von Nebengebauden Stromschienen der Anlage ver-
wendet, so sollten geeignete Mallnahmen getroffen werden, um sicherzustellen,
dass elektrisches Rauschen und Stérspannungen, die von den Geraten in diesen
Gebauden erzeugt werden, die Stromversorgungssysteme der Anlage nicht nach-

teilig beeinflussen.

Stromversorgungssysteme zur Steuerung und Uberwachung sollten nicht auRerhalb
der Anlage verteilt sein, um das Risiko von Stérungen durch Induktion oder andere

Einflisse zu minimieren.

Verbindungen zu anderen Gebauden — mit angemessenem Schutz, wie geerdete
Stahlwande, gegen induzierte Spannungen und blitzbedingte Erdpotentialerhéhun-
gen durch Blitzschlag — kénnen gerechtfertigt sein, wenn die Kabeltrasse in ahnli-

cher Weise geschiuitzt ist.

Es sollten Uberspannungsschutzgerate oder Uberspannungsableiter vorgesehen
werden, um zu verhindern, dass Uberspannungen die fir die Gerate oder ihre Iso-

lierung festgelegten zuldssigen Spannungsgrenzen uberschreiten.

Uberspannungen kénnen durch Blitzeinschlage, elektrische Fehler oder Schaltvor-
gange verursacht werden. Auf verschiedenen Spannungsebenen kénnen Entstor-

mittel erforderlich sein.

Schaltvorgange, Gleichrichter, Wechselrichter und rotierende Gerate kénnen Ober-
schwingungen und elektrisches Rauschen erzeugen, die fir Gerate, die flr den Be-
trieb bei Nennfrequenz und -spannung ausgelegt sind, schadlich sein kénnen. Zu-

satzliche Gerate zur Filterung oder Unterdriickung von elektrischem Rauschen
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konnen fur den zuverlassigen Betrieb von Geraten, die empfindlich auf elektrisches

Rauschen im Stromnetz reagieren, erforderlich sein. /IAEA 16/

Vergleich zu den Anforderungen an die Blitzschutzauslegung deutscher Kern-

kraftwerke

Aus den vorhergehenden Texten ist ersichtlich, dass der SSG-34 allgemeine Hinweise
wie beispielsweise die Empfehlung Vorkehrungen zu treffen, die verhindern das Sys-
teme der Energieversorgung oder Leittechnik durch Blitzschlage an der Erfullung |hrer
Sicherheitsfunktion gehindert werden, enthalt. Spezifische Angaben zu Héchstwerten,
Grenzwerten, Maschenweite oder Ahnlichem beinhaltet dieses Dokument nicht. Die
Empfehlungen des SSG-34 sind sehr allgemein gehalten, und in ihrem Ansatz vergleich-
bar mit den SiAnf/BMU 13/. Jedoch ist der SSG-34 im Vergleich zu den vier Wickeln der
SiAnf, die sich mit der Blitzschutzauslegung befassen, ausfihrlich und detailreicher. So
wird in der SSG-34 beispielsweise kurz auf den inneren und auferen Blitzschutz einge-
gangen, wohingegen die SiAnf auf diese Unterscheidung nicht eingeht. Fir deutsche
kerntechnische Anlagen gelten wie bereits erlautert jedoch nicht nur die SiAnf, sondern
auch die sicherheitstechnischen Regeln des KTA. Die Regel des KTA 2206 enthalt
direkte Vorgaben zu Blitzstromparametern und Ahnlichem, so dass diese Regel wiede-

rum sehr viel ausfuhrlicher als der SSG-34 ist.

3.3.5 Blitzschutzanforderungen kerntechnische Anlagen in der Schweiz

Fur schweizerische kerntechnische Anlagen gilt die Richtlinie ENSI-G02/d ,Auslegungs-
grundsatze fir in Betrieb stehende Kernkraftwerke, Richtlinie flr die schweizerischen
Kernanlagen® /EID 19/, die sich auch mit der Blitzschutzauslegung dieser Anlagen
befasst. Die Existenz einer spezifischen Richtlinie zum Themengebiet der Blitzschutz-
auslegung von kerntechnischen Anlagen ist der GRS nicht bekannt. Kap. 6.4 ,Blitz* der
ENSI-G02/d enthalt jedoch relevante Informationen zur Blitzschutzauslegung. Dieses
relativ kurze Kapitel wird im Folgenden wértlich wiedergegeben, wobei in der zugehori-
gen Tabelle abweichend vom Originaltext farbig markiert in Klammern zum Vergleich
Werte der sicherheitstechnischen Regel des KTA 2206 erganzt wurden (vgl. Tab. 3.4).
Danach wird auf die Gemeinsamkeiten und Unterschiede zur Regel des KTA 2206

eingegangen.
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»,Grundlegende Vorgaben

e Die Anlage muss die Blitzschutzanforderungen fir industrielle Anlagen gemaf

den Vorgaben der Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen (VKF) erfullen.

o Zur Umsetzung der Blitzschutz-Vorgaben sind unter anderem folgende Vorsor-

gemaflnahmen notwendig:

o Der aufRere und innere Blitzschutz ist durch bauliche und technische Mal3-

nahmen zu erfiillen.

o Die klassierten Gebaude sind unter Anwendung des Prinzips eines faraday-
schen Kafigs zu schiitzen. Bei bestehenden Gebauden ist dieses Prinzip so-

weit moglich und angemessen umzusetzen.

o BlitzschutzmalRnahmen missen Potenzialausgleich und elektromagnetische
Vertraglichkeit (EMV) bericksichtigen.

o Blitzeinschlage sind Uberall auf der duReren Hulle der Anlage zu unterstel-

len.

o Die Ziele des Blitzschutzes und die Malnahmen zur Erreichung der Ziele
sind in einem Konzept festzulegen. Das Blitzschutzkonzept muss bauliche,

technische und organisatorische MalRhahmen umfassen.
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Zusatzliche Vorgaben fur zu schutzende Einrichtungen

a) Die blitzschutztechnisch speziell zu schitzenden 1E[?°-Ausriistungen sind gegen

Blitze mit folgenden Blitzstromparametern auszulegen:

Blitzstromparameter Auslegungs- | Auslegungs- | Auslegungs-
blitz 1 blitz 2 blitz 3
. 50 kA 100 KA 300 KA
Stromscheitelwert Imax [50 kAJ2® [100 KA] [200 KA]

e s 200 kA/us 100 kA/us 7,5 kA/us
Stromsteilheit Stirn [200 KA/ps] [100 KA/us] [20 KA/us]
Halbwertszeit der Riickflanke | 50 us 1000 us 200 us

[100 us] [200 ps] [350 ps]

b) Notstandsysteme sind gegen die Auslegungsblitze gemaf Bst. a auszulegen.

c) Die zur Beherrschung der Auslegungsblitze gemal Bst. a notwendigen Ausristun-
gen sind so zu schitzen, dass die Reaktoranlage in einen sicheren Zustand tber-

fuhrt und in diesem gehalten werden kann.*

Vergleich zu den Anforderungen an die Blitzschutzauslegung deutscher Kern-
kraftwerke

Wie in Kap. 3.3.2 beschrieben, gibt es in Deutschland mit der Regel des KTA 2206 eine
eigene sicherheitstechnische Regel, die sich mit der Blitzschutzauslegung von Kernkraft-
werken befasst. Diese ist ausflhrlicher als die aufgeflinrten Anforderungen, welche die
schweizerische Richtlinie ENSI G02/d an die Blitzschutzauslegung der dortigen Kern-
kraftwerke stellt. Wahrend die Regel des KTA 2206 eine Vielzahl an detaillierten Anfor-
derungen stellt (z. B. an die Maschenweite oder die Art der Verbindungsstellen der Er-

dung) und eine Reihe von Formeln fir verschiedene Berechnungen und zugehdrige

25 Elektrische und leittechnische Systeme und Ausristungen sind als 1E zu klassieren, wenn:
a. deren Funktionen zur Einhaltung eines Schutzzieles unbedingt erforderlich sind,
b. sie zur Ausfiihrung und Uberwachung einer Sicherheitsfunktion erforderlich sind,
c. sie benotigt werden, um die elektrische Energieversorgung von anderen 1E-klassierten elektrischen
und leittechnischen Systemen und Ausriistungen sicherzustellen.“ /EID 11/

26 Die in Klammern gesetzten roten Zahlen geben Werte der KTA 2206 wieder und sind nicht in der
ENSI-G02/d enthalten.

53



Parametertabellen enthalt, sind die Anforderungen in der schweizerischen Richtlinie

eher allgemein gehalten.

Sowohl in der Regel des KTA 2206, als auch in der ENSI-G02/d werden drei verschie-
dene Auslegungsblitze genannt, wobei sich der Detailgrad der Parameter auch hierbei
zwischen der Regel des KTA 2206 und der ENSI-G02/d stark unterscheidet (vgl.
Tab. 3.4 und die Tabelle auf S.51). Es fallt auf, dass der Stromscheitelwert des Ausle-
gungsblitzes 3 fur schweizerische kerntechnische Anlagen mit 300 kA grofer ist als der
in der Regel des KTA 2206 angegebene Werte von 200 kA. Die schweizerischen kern-
technischen Anlagen missen somit eine hdhere Anforderung an die Auslegung ihrer 1E-
Systeme in Bezug auf die Blitzstromscheitelstarken erfullen (300 kA) als die deutschen
kerntechnischen Anlagen. Dem Gegenuber fordert die Regel des KTA 2206 eine Ro-
bustheitsbetrachtung fiir einen Wert von 300 kA. Die Robustheitsbetrachtung fordert,
dass die elektrischen Einrichtungen mit sicherheitstechnischer Bedeutung in Verbindung
mit dem Blitzschutzsystem Einwirkungen eines Blitzes mit 300 kA Scheitelstrom ertra-
gen kénnen, ohne ihre Funktionalitat zu verlieren (siehe Kap. 3.2.1). Es handelt sich
dabei also nicht um eine Auslegungsanforderung wie im schweizerischen Regelwerk,
sondern lediglich um eine zusatzliche anlagenspezifische Analyse. Die Auslegungsan-
forderungen der KTA 2206 fiur den Stromscheitelwert sind demnach in Bezug auf den
Auslegungsblitz mit dem groRten Stromscheitelwert niedriger als in dem schweizeri-
schen ENSI-G02/d.

3.3.6 Anforderungen an Kernkraftwerke beziiglich des netzseitigen
Eintrags von Uberspannungen

In den folgenden Abschnitten findet sich eine Zusammenstellung von verschiedenen An-
forderungen und Empfehlungen mit Relevanz fir netzseitigen Eintrag von Uberspannun-

gen, die Regeln des KTA und Weiterleitungsnachrichten enthommen sind.

Anforderungen aus Regeln des KTA beziiglich des netzseitigen Eintrags von Uber-

spannungen

Regel des KTA 2206 zu blitzbedingten Uberspannungen

Die Regel des KTA 2206 befasst sich in Abschnitt 4.3.6 ,Uberspannungsschutzgerate*
und Abschnitt 5 ,Nachweis des Schutzes gegen blitzbedingte Uberspannungen“ mit dem

Schutz vor Uberspannungen.
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Abschnitt 4.3.6 fordert den Schutz von elektro- und leittechnischen Systemen gegen
blitzbedingte Uberspannungen. Falls dafiir Uberspannungsschutzgerate erforderlich
sind, miUssen diese niederimpedant geerdet sein. Als Beispiele fiir solche Schutzgerate
sind Funkenstrecken, Zenerdioden, Varistoren, sowie Kombinationen aus diesen Kom-
ponenten aufgefuhrt. Dabei wird angemerkt, dass ein (nach Ableitvermégen und An-
sprechverhalten) gestaffelter, koordinierter Einsatz dieser Uberspannungsschutzgerate
nétig sein kann. Zudem kann die Eingangsfestigkeit durch optoelektrische Signalverbin-
dungen, Trennverstarker und Koppelrelais oder Koppelschitze erhéht werden. Die Art
der einzusetzenden Uberspannungsschutzgerate ist dabei von der Art der jeweils zu
schutzenden leittechnischen Einrichtungen, also der Art der Nutzsignaltbertragung- und

-verarbeitung, abhangig.

Abschnitt 5 der Regel des KTA 2206 beschaftigt sich mit dem Nachweis des Schutzes
vor blitzbedingten Uberspannungen. Dabei ist ,[...] nachzuweisen, dass die zuldssigen
Spannungen der eingesetzten leittechnischen Gerate und Systeme infolge von Blitzein-
schlagen nicht Uberschritten werden.” /KTA 19/ Hierzu werden verschiedene Formeln
angegeben, mit deren Hilfe sich beispielsweise die Impulsstrome anhand einer analyti-
schen Blitzstromfunktion nachbilden lassen. Zugrunde gelegt werden Parameter der in
Tab. 3.4 dieses Berichts aufgeflihrten Auslegungsblitze. Des Weiteren finden sich u. a.
Formeln zur Berechnung der Verteilung des Blitzstromes, der eingekoppelten Langs-

spannung, und des Scheitelwertes des Blitzstroms in verschiedenen Zusammenhangen.

In Bezug auf Leittechnikkabel ist angemerkt: ,In dieser Regel werden Berechnungsver-
fahren fur die Einkopplung von Spannungen durch Blitzeinwirkungen in Leittechnik-Ka-
bel innerhalb von Kraftwerksgebduden nicht betrachtet. Nach Schirmung der Gebaude
sowie Verlegung und Schirmung der Kabel nach diesen Regeln ist eine unzulassig hohe
blitzbedingte Spannungseinkopplung auf den Kabelstrecken innerhalb der Gebaude
nicht zu besorgen.” /KTA 19/

In der Regel des KTA 2206 werden keine genauen Vorgaben zu der Art der jeweiligen

einzusetzenden Uberspannungsschutzgerate gemacht.

Regel des KTA 3701 zu netzseitigen Einwirkungen

Die Regel des KTA 3701 ,Ubergeordnete Anforderungen an die elektrische Energiever-
sorgung in Kernkraftwerken® /KTA 14/ fordert in Abschnitt 4 ,Netzanschllisse und Eigen-

bedarfsanlage“ unter 4.1.1 ,Anforderungen an Schaltungskonzepte* Wickel (1) ,Die
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Schaltung und die raumliche Anordnung der Netzanschlisse und der Eigenbedarfsan-
lage sind so auszufiihren, dass durch ein einzelnes versagenauslésendes Ereignis [...]
im Bereich der Netzanschlisse nicht alle netzseitigen Versorgungsmaoglichkeiten langer-
fristig ausfallen kénnen.“ Zudem wird unter Abschnitt 4.1.2 ,Verbindungen der Netzan-
schllsse oder der Eigenbedarfsanlage mit dem Notstromsystem* unter Wickel 3 gefor-
dert: ,Extern und intern verursachte stérungsbedingte elektrische Transienten oder
Fehlerzustande (z. B. [...] Blitzeinwirkungen auf Freileitungen) dirfen keine unzulassige

Beeintrachtigung der sicherheitstechnisch wichtigen Einrichtungen zur Folge haben.*

In der Regel des KTA 3701 werden keine genauen Vorgaben zu der Art der jeweiligen

einzusetzenden Uberspannungsschutzgerate gemacht.

Empfehlungen der GRS in Bezug auf Spannungstransienten

Die GRS hat in mehreren Weiterleitungsnachrichten zu Ereignissen in deutschen und
auslandischen Kernkraftwerken (WLN) Empfehlungen in Bezug auf Spannungstransien-
ten oder Spannungserhéhungen gegeben. Im Folgenden werden die in Bezug auf die
Méglichkeit von durch Blitzeinwirkungen auf Freileitungen hervorgerufenen Spannungs-

transienten relevanten Empfehlungen dargestellt.

WLN 1982/08 _Blitzeinschlag in den 220 kV Hauptnetzanschluss®

In dieser Weiterleitungsnachricht wird empfohlen zu priifen, ob von auf3en in die Anlage
fuhrende Signalkabel derart gegen Blitzeinwirkungen geschuitzt sind, dass unzuldssige
Spannungserhdhungen in der elektronischen Signalverarbeitung verhindert wer-
den. /GRS 82/

WLN 1993/05 ,Unkorrekter Einsatz von Analog-Trennwandlerbaugruppen im Gemein-
schaftskernkraftwerk Grohnde (KWG)*

In dieser Weiterleitungsnachricht wird erlautert, dass die sicherheitstechnisch wich-
tige 24 V Leittechnik bei Stérfallen sowie im normalen Betrieb von Uberspannungen
> 30 V geschitzt werden muss. Insbesondere muss durch geeignete MaRnahmen zu-
verlassig verhindert werden, dass eingekoppelte Uberspannungen zu unzuléssigen Aus-
wirkungen in mehreren leittechnischen Teilsystemen fuhren. Daher wird eine Aufnahme
von durchgehenden wiederkehrenden Priifungen des Uberspannungsschutzes (in dem

fur die vorhandenen Baugruppen mdéglichen Umfang) in die Prifprogramme empfohlen.
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~ooweit nicht vorhanden sollte aber mittelfristig, ggf. in Verbindung mit einer entspre-
chenden Weiterentwicklung der betreffenden Baugruppen und Prifeinrichtungen ein
Konzept fiir die wiederkehrende Priifung der wesentlichen Eigenschaften des Uberspan-
nungsschutzes flr die sicherheitstechnisch wichtige Leittechnik entwickelt und umge-
setzt werden.”“ /GRS 93/

WLN 2003/14 ,‘Durch Netzstorungen verursachte Abschaltungen von Gleichrichtern‘im
Kernkraftwerk Brokdorf (KBR) am 23.02.2002°

Diese Weiterleitungsnachricht empfiehlt zu Uberprifen, ob die in der Notstromerzeu-
gungsanlage eingesetzten gleichstromseitigen Uberwachungseinrichtungen der Gleich-
richter zu einer dauerhaften Abschaltung dieser Gleichrichter fihren kdénnen, falls ein-
malig ungunstige betriebliche Spannungstransienten auftreten. Eine Umrustung auf eine
Uberwachung, die die Gleichrichter erst nach mehrmaligem Auftreten der Uberspannung
abschaltet, sollte erfolgen, vorausgesetzt dies ist flr die zu versorgenden Komponenten
zulassig. /GRS 03/

WLN 2006/07, _Ereignis im schwedischen Kernkraftwerk Forsmark, Block 1
am 25.07.2006: ,Nichtzuschalten von zwei Notstromdieseln nach Ausfall der 400-kV-

Netzanbindung‘“

Diese Weiterleitungsnachricht befasst sich mit der Méglichkeit von durch Blitzeinwirkun-
gen auf Freileitungen oder die Anlage hervorgerufenen Spannungstransienten. Es wird
gefordert sicherzustellen, dass diese extern oder intern verursachten stérungsbedingten
Spannungstransienten sowie aus ihnen resultierende elektromagnetische Einwirkungen
keine unzulassigen Beeintrachtigungen von sicherheitstechnisch wichtigen Einrichtun-

gen zur Folge haben.

Um dies zu gewahrleisten, soll zunachst die Auslegung gegen die zugrunde gelegten
Einwirkungen, sowie Betriebserfahrung mit solchen Einwirkungen (auch auf konventio-
nelle Anlagen) erfasst werden. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen sollen abdeckende
elektrische Transienten bestimmt werden. Die auf diese Art bestimmten Auswirkungen
auf die elektrische Versorgung sollen mit den aktuellen SchutzmaRnahmen der Anlage
verglichen werden. Dabei soll der aktuelle Kenntnisstand und die Anforderungen des
Regelwerks berticksichtigt werden. Auf die Betrachtung der Selektivitat der Schutzein-

richtungen wird dabei explizit hingewiesen.
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Auch Betriebserfahrung mit der Beherrschung von tatsachlich aufgetretenen Span-
nungstransienten soll flr diese Untersuchung herangezogen werden. Neben der Not-
stromversorgung soll auch die Netzanbindung in diese Betrachtung einbezogen werden.
Sowohl analytische Methoden, also auch experimentelle Untersuchungen und ggf.
Simulationen zur Ermittlung méglicher Auswirkungen auf verfahrenstechnische Einrich-
tungen sind fir diese Betrachtung zugelassen. Betriebliche und stérfallbedingte unter-
schiedliche Belastungen der Schienen sowie die Einstelltoleranzen der Schutzeinrich-
tungen sind zu bericksichtigen. Ein Versagen von einzelnen Schutzeinrichtungen
(beispielsweise im Bereich des Generators, der Netzanbindung oder des Eigenbedarfs)
sind bei den Untersuchungen zu betrachten. Sollten bei den Untersuchungen Abwei-
chungen festgestellt werden, so missen diese bewertet werden. Im Falle von sicher-
heitsrelevanten Abweichungen sollten Ertichtigungen vorgenommen werden. Dies gilt
insbesondere flir Abweichungen, die zu redundanziibergreifenden Ausfallen fliihren kén-
nen. /GRS 06/

Anhand der aufgeflihrten Weiterleitungsnachrichten ist erkennbar, dass sich die Blitz-
schutzauslegung deutscher Kernkraftwerke im Laufe der Zeit weiterentwickelt hat und
inzwischen vermehrt die Mdglichkeit von eingekoppelten Uberspannungen bedacht wird.
Vor allem sicherheitstechnisch wichtige Einrichtungen sollen vor stérungsbedingten
Spannungstransienten und daraus resultierenden Einwirkungen in dem Male geschiitzt
werden, dass unzulassige Beeintrachtigungen sicherheitstechnisch wichtiger Einrichtun-

gen unterbunden werden.

In diesem Kapitel wurden die Blitzschutzanforderungen an kerntechnische Anlagen in
Deutschland anhand der sicherheitstechnischen Regel des KTA 2206 und der SiAnf be-
trachtet und exemplarisch mit Anforderungen des SSG-34 der IAEA und den Blitzschutz-
anforderungen flr schweizerische kerntechnische Anlagen verglichen. Dabei hat sich
herausgestellt, dass die SiAnf im Vergleich zu der SSG-34 vergleichsweise wenig auf
Aspekte des Blitzschutzes eingehen. Dies wird jedoch durch den Umfang der sicher-
heitstechnischen Regel KTA 2206, die sich ausschlieBlich mit der Blitzschutzauslegung
von Kernkraftwerken befasst kompensiert. Des Weiteren hat sich herausgestellt, dass
die in der sicherheitstechnischen Regel KTA 2206 enthaltenen Forderungen detaillierter

sind als die des schweizerischen Regelwerks.
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4 Betriebserfahrung

Im Rahmen des diesem Bericht zugrundeliegenden Forschungsprojektes wurde in- und
auslandische Betriebserfahrung von Kernkraftwerken mit Blitzeinwirkungen betrachtet.
Da sich die anlagenspezifische Situation im Ausland haufig von der Situation der Anla-
gen in Deutschland unterscheidet, und zudem fur Ereignisse in deutschen Anlagen zum
Teil weitreichendere und detailliertere Informationen vorliegen, wird in diesem Bericht

ein besonderes Augenmerk auf Ereignisse deutscher Anlagen gelegt.

Fur die Auswertung wurden folgende Datenbanken betrachtet:

o Vertiefte Auswertung meldepflichtiger Ereignisse” (VERA), eine Wissensbasis Uber

meldepflichtige Ereignisse der Bundesrepublik Deutschland der GRS,

e International Reporting Systems for Operational Experience” (IRS), eine Wissens-
basis Uber von den Mitgliedsstaaten der IAEA verdffentlichte Erfahrungen mit Ereig-

nissen aus Kernkraftwerken,

¢ ,TRANS* (Transienten), eine Wissensbasis Uiber Abschaltungen oder Leistungsre-
duktionen groRer als ca. 4 Volllaststunden in deutschen Kernkraftwerken mit Leis-

tungsreaktoren der GRS.

Im Folgenden werden zunachst die identifizierten Ereignisse in deutschen Anlagen dar-

gestellt, anschlielend werden die Ereignisse in auslandischen Anlagen besprochen.

4.1 Ereignisse in deutschen Anlagen

Die Identifizierung von relevanten Ereignissen in deutschen Anlagen erfolgte mithilfe der
TRANS- und der VERA-Datenbanken der GRS. Es ist zu diesem Thema anzumerken,
dass jedes Kraftwerk jahrlich mehrere Blitzeinschlage ohne Folgen fiir die Infrastruktur
erleidet /VGB 12/.

Die Eintrage in der TRANS-Datenbank sind mit Schlagworten versehen. Es wurden Er-
eignisse, welche mit den Schlagworten ,Unwetter (Sturm, Vereisung, ...)*, ,Blitzschlag®,
,Externe Einwirkungen®, ,Einfluss aus Netzanbindung“ und ,Besondere Ereignisse“ ver-
sehen sind betrachtet. Die TRANS-Datenbank umfasst insgesamt 84 Ereignisse seit
dem Jahr 1973, denen mindestens eins dieser Schlagworter zugeordnet ist. Von diesen

84 Ereignissen standen 19 in Zusammenhang mit Blitzeinwirkungen oder Gewittern.
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Von diesen 19 Ereignissen, erfolgte die Blitz- oder Gewittereinwirkung bei 18 der Ereig-
nisse auf Seiten des Netzbetreibers, z. B. in Form von Blitz- oder Gewittereinwirkungen
auf Freileitungen oder Umspannwerke. Bei einem zusatzlichen Ereignis waren nicht
naher spezifizierte Witterungseinflisse ursachlich fur Netzstérungen der 400 kV Frei-
leitung. Es besteht die Méglichkeit, dass es sich dabei um eine Blitzeinwirkung handelt
— es konnten aber auch andere Einflisse wie beispielsweise starker Wind fiir dieses

Ereignis verantwortlich sein.

Die in der VERA-Datenbank erfassten Ereignisse werden ebenfalls mit Schlagworten
versehen. Es wurden Ereignisse, welchen die Schlagworter ,Blitz“, ,Einschlag®, ,,Gewit-
ter®, ,Witterung“ und ,Unwetter”, sowie fehlerhafte Schreibweisen dieser Worter zuge-
ordnete wurden, betrachtet. Die VERA-Datenbank umfasst insgesamt 50 Ereignisse seit
dem Jahr 1967, denen mindestens eins dieser Schlagwérter zugeordnet ist. Von diesen
50 Ereignissen weisen 19 Ereignisse einen direkten oder indirekten Bezug zu Blitzein-

wirkungen oder Gewittern auf.

Drei der betrachteten Ereignisse wurden sowohl in der TRANS- als auch in der VERA-
Datenbank aufgeflihrt (bei zwei dieser Ereignisse fand die Blitz- oder Gewittereinwirkung
auf Seiten des Netzbetreibers statt, bei dem dritten Ereignis erfolgte ein Blitzeinschlag

auf dem Anlagengelande).

411 Einschlag (vermutlich) auf dem Anlagengelande

Bei den folgenden Ereignissen fand der Blitzeinschlag vermutlich direkt auf dem Gelande

der Anlage statt.

RESA aufgrund eines Blitzeinschlages (1983)

Wahrend des Leistungsbetriebs kam es in dem betroffenen Kraftwerk durch einen Blitz-
einschlag zu einer Reaktorschnellabschaltung (RESA), einer Turbinenschnellabschal-
tung (TUSA) und zur Ausldsung weiterer Reaktorschutzaktionen. Der genaue Ein-
schlagspunkt konnte laut den der GRS vorliegenden Informationen auch unter
Berucksichtigung der aufgetretenen Schaden nicht eindeutig bestimmt werden. In der
Meldung des Kraftwerkes ist angegeben, dass der Einschlag optisch und akustisch
durch das Schichtpersonal wahrgenommen wurde. Es kann nicht ausgeschlossen wer-

den, dass der Blitzeinschlag aufRerhalb der Kraftwerksumzaunung aufgetreten ist.
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Die unmittelbaren Auswirkungen und Schaden des Einschlags umfassen beschadigte
Gerate, Fehimeldungen und Fehlsignale. Insgesamt wurden neun analoge Messgerate
beschadigt, davon acht im AuRRen- (z. B. Kamin) und eins im Innenbereich. Dabei war
nur der betriebliche Bereich betroffen und die Schaden hatten keine direkte Auswirkung
auf die Funktion der Gesamtanlage. Bezuglich der Steuerungs- und Regelungstechnik
wurden insgesamt 17 Gerate beschadigt, wobei es sich bei drei betroffenen Geraten um
digitale Messtechnik im Auf3enbereich handelte. Auch hier betrafen die Schaden aus-
schliellich den betrieblichen bzw. Signalisierungsbereich, wodurch keine direkten Aus-
wirkungen auf die Funktion der Gesamtanlage auftraten. Neben vier beschadigten Ge-
raten der Kommunikationstechnik, die alle eine Verbindung nach auf3en hatten, waren
aullerdem zwei Objektschutzanlagen zur Turiberwachung, neun Kameras der Fernseh-

anlage und neun Radarstecken zur Zaunuberwachung betroffen.

Die Mehrzahl der beschadigten Einrichtungen liegt demnach im Auf3enbereich bzw. bei
aulerhalb von Gebauden installierten Geraten. Es wurden jedoch auch leittechnische
Einrichtungen innerhalb von Gebauden, insbesondere im Schaltanlagengebaude, be-
schadigt. Es waren keine direkten Wirkungen von Blitzteilstromen feststellbar, sodass
die Schaden und Stérungen auf Potenzialdifferenzen im Erdungsnetz und auf induzierte

Uberspannungen auf Kabeln zuriickzufiihren sind.

Mit dem Ziel, die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten blitzbedingter Uberspannungen zu
reduzieren und Uberspannungen in der Leittechnik zu begrenzen hat der Betreiber ei-
nige Verbesserungsmaflnahmen formuliert. Im Bereich des aulieren Blitzschutzes soll
die Maschenweite fir die Blitzauffang- und Ableitungseinrichtungen beim zusammen-
hangenden Gebaudekomplex bestehend aus Reaktorgebdude, Maschinenhaus, Schalt-
anlagengebaude, Werkstatte und Dieselgebaude auf 5m verringert werden?.
Weiterhin sollen die Einbindung von Kabelpritschen in das Erdungsnetz verbessert wer-
den und Erdseile (Begleiterder), die Uber Kabeltrassen im Boden verlegt sind, sollen

zusatzlich mit dem aufierhalb von Gebauden verlegten Erdungsring verbunden werden.

Im Rahmen des inneren Blitzschutzes wurden zuséatzliche Uberspannungsbeschaltun-
gen bei Geraten im AufRenbereich im Signal- und Stromversorgungspfad genannt. In
Anlagen, die nach der betroffenen Anlage errichtet wurden, waren laut GRS vorliegen-

den Informationen bereits umfassendere MaRnahmen getroffen, wie zum Beispiel die

27 Dies erfllt die Anforderungen der Regel des KTA 2206.
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Verwendung von Kabeln mit zusatzlichem stromtragfahigem Schirm.

Ausfall mehrerer Messeinrichtungen aufgrund eines Blitzeinschlags (1984)

Wahrend des Leistungsbetriebs des betroffenen Kernkraftwerks kam es durch einen
Blitzeinschlag zum Ausfall mehrerer Messeinrichtungen. Der Einschlag wurde vom Be-
triebspersonal weder beobachtet noch akustisch wahrgenommen. Ein sich zu dem Zeit-
punkt auf einem Rundgang auf dem Kraftwerksgelande befindliches Mitglied des Wach-
personals beobachtete den Blitzeinschlag, konnte den genauen Einschlagspunkt jedoch
nicht lokalisieren. Unter Berlicksichtigung der aufgelaufenen betrieblichen Fehimeldun-
gen und Fehlanregungen und der Aussage des Mitglieds des Wachpersonals, wird von
einem Einschlag am bzw. im Bereich des Abluftkamins ausgegangen. Mechanische oder

thermische Spuren einer Blitzeinwirkung waren nicht erkennbar.

Die unmittelbaren Auswirkungen und Schaden des Einschlags umfassten Ausfalle der
hauptsachlich meteorologischen Instrumentierung im Bereich des Kaminmessraums
und aufderhalb von Gebauden auf dem Gelande der Anlage, sowie Fehimeldungen und

kurzzeitigen Fehlanregungen in einem Kanal des Reaktorschutzsystems.

Direkt betroffen von den Auswirkungen der Uberspannungstransiente infolge der Blitz-
einwirkung waren insgesamt 20 Gerate, darunter zahlreiche Messumformer im Bereich
des Kaminmessraums. Betroffen war dabei ausschliellich Instrumentierung, deren
Messwertgeber sich innerhalb des Kamininnenraums befinden. Der Kaminmessraum
befindet sich auf dem Dach des Reaktorgebdudes auf 72 m Héhe und ist um den Kamin
herumgebaut. Der Kaminful} selbst befindet sich auf 52 m Hohe im Reaktorgebadude,
wobei die Bewehrung des Kamins dort mit der Gebaudeerde verbunden ist. Zwischen
dem Kaminmessraum und dem Reaktorgebdude verlaufen innerhalb des Gebaudes in
der Nahe der Kaminwand zwei Kabeltrassen. Die Schaden und Beeintrachtigungen im
Bereich des Kaminmessraums sind auf zu grof3e Erdpotentialunterschiede und durch in
der Kaminwandbewehrung flieRende Blitzteilstrome erzeugte Magnetfelder zurickzu-
fuhren. Durch den Blitzeinschlag (vermutlich) im Abluftkamin kam es gemafl der GRS
vorliegenden Informationen zu einer kurzzeitigen Erhéhung des Gebaudeerdepotentials.
Dadurch wurde weiterhin eine zu groRRe Erdpotentialdifferenz zwischen dem
Gebaudeerdpotential und dem Erdpotential von Geraten, die mit einiger Entfernung, au-

Rerhalb vom Gebaude auf dem Gelande angeordnet waren, verursacht. Somit konnte
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eine Uberspannung vom Gebaude auf den ungeschiitzten elektronischen Teil der be-
troffenen Messeinrichtungen Ubertragen werden, was gemal den der GRS vorliegenden

Informationen die aufgetretenen Schaden verursachte.

Es wurden auferdem einige Taktiberwachungsstufen des Reaktorschutzssystems
kurzzeitig (20 ms) beeinflusst. Dies wird auf eine Signaleinkopplung auf einer 6 m langen
Teilstrecke des Signalwegs zurlckgefihrt, wobei innerhalb der zugehdrigen Kabelprit-
schen ein systemfremdes, zum Objektschutz gehdrendes Kabel verlegt war, das sich in
unmittelbarer Nahe zu den Pulsleitungen des Reaktorschutzsystems befand. Des Wei-
teren wurde festgestellt, dass der Folienschutzschirm dieses Kabels entgegen der im
Reaktorschutzsystem gangigen einseitigen Erdung an beiden Enden in einer gréReren
Entfernung zueinander geerdet worden war und die Systemerde des Objektschutzes an
einem anderen Punkt im Schaltanlagengebaude, abseits des zentralen Erdungspunkts

des Reaktorschutzsystems, vorgenommen wurde.

Insgesamt wurden daher zunachst AbhilfemalRnahmen in Form einer Verbesserung des
Potentialausgleichs zwischen den verschiedenen Systemerden (Reaktorschutz, Objekt-
schutz) ergriffen. Das Schirmerdungsprinzip des Objektschutzes wurde dem des Reak-
torschutzes angepasst. Das betroffene Kabel des Objektschutzes, welches parallel zur
Pulsleitung des Reaktorschutzssystems verlauft, wurde aulerdem zur Abschirmung in-
nerhalb einer Vollblechwanne verlegt. AuRerdem wurde durch den Betreiber eine Ver-
besserung und Verstarkung des Potentialausgleichs der betroffenen Komponenten des
Kamins bzw. zur Anbindung an das Reaktorgebaude vorgesehen und umgesetzt.
SchlieBlich wurde vorgesehen, die vorhandenen Uberspannungsschutzbeschaltungen

insbesondere der Komponenten auf3erhalb von Gebauden zu erweitern.

Zusammengefasst wurde durch den Blitzeinschlag keine Einrichtung des Sicherheits-
systems zerstort, es kam zu keiner Fehlanregung eines Schutzsignals des Reaktorschut-

zes und eine Schutzaktion ware im Anforderungsfall nicht blockiert worden.

Teilausfall der Brandmeldeanlage aufgrund eines Blitzeinschlags (2001)

In der im Rickbau befindlichen Anlage kam es durch einen Blitzeinschlag zu einem par-
tiellen Ausfall der Brandmeldeanlage. Der Blitzeinschlag wurde vom Betriebspersonal
als Knall wahrgenommen, wobei der genaue Einschlagspunkt nicht bekannt ist. Der Be-
treiber geht von einem Einschlag in der Nahe des Aufbereitungsgebaudes (Héhe des

Gebaudes ca. 17 m) aus, vermutlich im Bereich einer Birocontainerstellflache in
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etwa 10 m Entfernung zum Aufbereitungsgebaude. Der zugehdrige Container war zwei
Wochen zuvor von der Flache entfernt worden, die elektrischen Leitungen (Stromversor-
gung und Leittechnik) waren unterirdisch noch vorhanden. Laut der GRS vorliegenden
Informationen liegt die Burocontainerstellflache im Schutzkegel des mit dulRerem Blitz-
schutz ausgestatteten Aufbereitungsgebaudes, jedoch wird davon ausgegangen, dass
der Blitzeinschlag nicht in das Aufbereitungsgebaude erfolgte. Somit ist von einer Blitz-
einwirkung auf Leitungen der Burocontainerstellflache durch einen nahen, nicht genau
lokalisierten Blitzeinschlag auszugehen. Mechanische oder thermische Spuren einer

Blitzeinwirkung waren nicht erkennbar.

Die unmittelbaren Auswirkungen des Einschlags umfassten durch Uberspannung be-
dingte Ausfalle von Komponenten der Brandmeldeanlage. Insgesamt waren 48 Brand-
meldelinien betroffen. Die Brandmeldezentrale befindet sich in der obersten Etage des
Aufbereitungsgebaudes in unmittelbarer Nahe zum Birocontainerstellplatz. Die Scha-
den wurden laut Betreiber durch Einkopplungen der durch die Blitzeinwirkung erzeugten
Uberspannung auf noch bestehende Leitungen des zuvor entfernten Blrocontainers
hervorgerufen. Die Leitungen zur Energieversorgung waren freigeschaltet. Die Brand-
meldeleitung war noch mit der Brandmeldezentrale im Aufbereitungsgebaude verbun-
den. Es gab keine Auswirkungen fir den Teil der Brandmeldeanlage, der innerhalb des
Anlagenbereichs angeordnet ist, in dem die stillgelegten Primarkreiskomponenten ein-
geschlossen sind. Nach Informationen des Betreibers gibt es keinen Uberspannungs-
schutz fur die Brandmeldeanlage, die bereits nach der Stilllegung der Anlage installiert
und danach durch weitere Meldeschleifen von 15 auf ca. 60 Meldelinien erweitert wurde.
AuRerdem gelangte die Uberspannung tber parallelverlegte Leitungen im Erdreich auch

zu Brandmeldeschleifen in den benachbarten Erdgasblécken.

Konkret verursachte die Uberspannung den Ausfall von Bedienfeldern, verschiedenen

Baugruppen, Schnittstellenmodulen und Meldern.

Als Vorkehrungen gegen eine Wiederholung gibt der Betreiber eine nicht ndher spezifi-
zierte Optimierung des Uberspannungsschutzes an. Nachdem die Anlage stillgelegt wor-
den war, minimierte der Betreiber die Brandlasten der Anlage, um fir moglichst viele
Anlagenbereiche einen Brandausschluss zu erreichen. Mit dem Beginn der Entsor-
gungsmafnahmen wurden teilweise neue Komponenten (z. B. Blirocontainer, Abwas-
sersammelanlagen usw.) eingerichtet und das Konzept des Brandausschlusses wurde
nicht weiterverfolgt. Es wurden weitere Brandmeldelinien installiert. Auflerdem wurde an

den Gebauden nur noch ein aulderer Blitzschutz in Form von Blitzfangeinrichtungen und

64



Ableitungen zur Erde vorgesehen, sodass es keinen inneren Blitzschutz, beispielsweise

in Form eines Uberspannungsschutzes einzelner Leitungen, gibt.

41.2 Einschlag auBerhalb des Anlagengelandes

Abschaltung von Hauptnetzanschluss, Generator und Reaktor aufgrund eines
Blitzeinschlags (1982)

Wahrend des Leistungsbetriebs der Anlage kam es durch einen Blitzeinschlag zur
Abschaltung des Hauptnetzanschlusses, des Generators und Reaktors. Der Einschlag
erfolgte im 220-kV-Netz zwischen der Anlage und der einige Kilometer entfernten Netz-
schaltanlage. Infolgedessen kam es durch das Ansprechen des Leistungsdifferential-
schutzes zur Offnung des Netzschalters in der Netzschaltanlage und im Kraftwerk und
weiterhin zum Lastabwurf auf Eigenbedarf. Die Schalterstellung des Leistungsschalters
in der Netzschaltanlage wurde Uber ein Signalkabel an die Anlage Ubermittelt. Auf die-
sem Signalkabel wurde als Folge des Blitzeinschlags eine Uberspannung induziert, die
dazu fuhrte, dass mehrere Elektronikkarten der betrieblichen Steuerung zerstort wurden.
Die Uberspannung auf dem Signalkabel zerstérte Sicherungen, zur Begrenzung von
Uberspannungen eingebaute Zenerdioden, die das Signal verarbeitende Baugruppe,
drei benachbarte Steuerungsbaugruppen in der gleichen Zeile des Geberschranks, so-
wie vier Baugruppen in einem weiteren Elektronikschrank. Die Zerstérungen hatten eine
nicht vorgesehene Umschaltung des Generatorspannungsreglers von Automatik auf
Handbetrieb zur Folge. Durch die Entlastung des Blockgenerators und die flir Volllast
ausgerichtete Einstellung der Spannungsregelung, die aufgrund der Umschaltung des
Generatorspannungsreglers auf Handbetrieb vorlag, kam es zum Ansprechen des Ge-
neratorspannungssteigerungsschutzes und somit zum Offnen des Generatorschalters.
Durch das Reaktorschutzsystem wurde aufgrund des Einbruchs der Spannung auf den
Notstromschienen, der Notstromfall erkannt und alle Notstromdieselgeneratoren ausle-

gungsgemaln gestartet. Weiterhin wurde RESA und TUSA angeregt.

Die Auswirkungen des Blitzeinschlags beschrankten sich auf die betriebliche Steuerung
bzw. die Spannungsregelung des Generators. Sicherheitstechnisch relevante leittechni-

sche Einrichtungen waren nicht betroffen.

Da bis zum Ereignis kein ausreichender Schutz der betrieblichen Steuerung gegen

Spannungsuberhéhungen auf Signalkabeln bestand, die von externen Schalt- und Ver-
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teilungsanlagen auf das Anlagengelande der betroffenen Anlage fuhren, wurde als Vor-
kehrung gegen die Wiederholung eines solchen Vorfalls die Ertlichtigung des Uberspan-
nungsschutzes im Bereich der Signalkabel vorgesehen. Aulerdem wurde bezlglich der
Umschaltung auf das Reservenetz vorgesehen, als Anregekriterium fiir eine Schnellab-
schaltung, die gemessene Unterspannung auf der Eigenbedarfsschiene zu verwenden,
sodass bei einem Ausfall des Netzanschlusses und gleichzeitigem Misslingen des
Lastabwurfs auf Eigenbedarf, durch die rechtzeitige Schnellumschaltung auf das ggf.
vorhandene Reservenetz, eine Anforderung der Notstromdiesel vermieden werden

kann.

413 Sonstige Ereignisse

Bei den folgenden Ereignissen fand der Blitzeinschlag entweder aulRerhalb des Anla-
gengelandes statt oder konnte nicht genau ermittelt werden. Dartber hinaus liegen flr
die jeweiligen Ereignisse nur wenige Informationen vor. Insgesamt fuhrten die durch die
Blitzeinwirkungen erfolgten Auswirkungen, zu auslegungsbedingt abgedeckten Mal}-
nahmen in Bezug auf die sicherheitstechnisch relevanten Systeme der Anlage, sofern

diese betroffen waren. Die Ereignisse werden in diesem Abschnitt zusammengefasst.

Bei einem Ereignis kam es im Jahr 1980 infolge eines Blitzeinschlags an einem unbe-
kannten Ort zur Auslésung eines 20-kV-Leistungsschalters durch einen Uberstrom und
anschlieliend zur TUSA durch einen damit einhergehenden Einbruch der Netzspannung
in einem Kernkraftwerk. Acht Sekunden spater erfolgte Uber das Kriterium ,Neutronen-
fluss hoch” eine RESA. Vorkehrungen gegen eine Wiederholung wurden nicht abgelei-
tet.

Bei einem weiteren Ereignis kam es im Jahr 1986 zu einem Blitzeinschlag in eine der
Phasen des 220-kV-Reservenetzanschlusses einer Anlage. Die Anlage befand sich in
Revision und aufgrund von Wartungsarbeiten war der Hauptnetzanschluss aul3er
Betrieb. Da zwei der Notstromdieselaggregate wegen Wartungsarbeiten freigeschaltet
waren, erfolgte die Versorgung auslegungsgemal’ Uber die restlichen Notstromdieselag-
gregate. Nach der automatischen Zuschaltung durch das Dieselzuschaltprogramm
gingen zwei Kaltekompressoren Uber eine Stérabschaltung aulRer Betrieb. Nach Anga-
ben des Betreibers kam es durch den Blitzeinschlag zu einem Erdschluss und einem
Spannungseinbruch, der sich auf die 10-kV-Anlagen des Blocks tbertrug und somit auch

die 10-kV-Motoren der Kaltekompressoren beeintrachtigte, was zu einer Beschadigung
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an Kupplung und Getriebe der Kaltekompressoren fuhrte. Zur Vorkehrung gegen Wie-
derholung sollten die Kupplungen der notstromversorgten Kaltekompressoren modifi-

ziert werden, um zukunftig ahnliche Ausfalle auszuschliefden.

Bei einem weiteren Ereignis kam es 1989 mutmaRlich durch eine Uberspannung infolge
eines Gewitters bei der Anlage zu einer Stérung an einer Erdbebenmessstelle im Frei-
feld. Die Meldung der Erbebenmessstelle ist nicht auf ein Erdbeben zurtckzufihren,
sondern auf defekte Transistoren eines Beschleunigungsmessers, was auf eine Uber-
spannung infolge eines Gewitters zurlickgefihrt wurde. Als Vorkehrung gegen Wieder-
holung sollten bei den entsprechenden Erdbebenmessstellen Uberspannungsableiter

eingebaut werden.

Ein weiteres Ereignis betrifft ebenfalls eine Erdbebenmesstelle im Freifeld der Anlage.
Auch in diesem Fall wurden Uberspannungen infolge von Gewittern als Ursache fiir die
fehlerhafte Anregung der Meldung der Erdbebenmessstelle angenommen und die Aus-

ristung mit Uberspannungsableitern als Manahme gegen Wiederholung vorgesehen.

Bei einem Ereignis wurde 1998 durch einen Blitzeinschlag in die zur Anlage flh-
rende 220-kV-Freileitung ausgeldst. Die dadurch verursachte Uberspannung verur-
sachte das Ansprechen des Generatorschutzes, eine Schnellumschaltung auf das 110-
kV-Reservenetz und eine TUSA. Auslegungsgemaf wurden dabei zur Entlastung des
Eigenbedarfs einige grofle Verbraucher (u. a. HauptkihImittelpumpe und Kihlturmven-
tilatoren) abgeschaltet. Da sich die Anlage kiihlwasserseitig vor der Stérung im geschlos-
senen Kihlturm-Kreislaufbetrieb befand, erhéhte sich fortlaufend die Temperatur des
Hauptkuhimittels aufgrund der durch die Abschaltung der Kihlturmventilatoren anfallen-
den Warme. Durch das Schichtpersonal wurde im weiteren Verlauf eine RESA ausge-
I6st, jedoch kam es durch den erhéhten Druck zum Abblasen des Dampfes Uber das
Dach. Nach der Stabilisierung der Anlage, kam es bei der Riickschaltung der Eigenbe-
darfsversorgung vom Reservenetz auf das Hauptnetz, aufgrund einer temporaren Un-
terspannung zum Start von zwei Notstromdieselaggregaten. Dies wurde dadurch verur-
sacht, dass der Spannungsregler des Blocktransformators zwischenzeitlich unbemerkt
auf Handbetrieb gewechselt war, wofur im Nachhinein keine Ursache festgestellt werden
konnte. Da das Verhalten der Anlage auslegungsgemaf verlief und alle Sicherheitsein-
richtungen fehlerfrei funktionierten, wurden neben der genauen Analyse des Ereignisses

keine direkten Mallinahmen gegen eine Wiederholung abgeleitet.
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Die restlichen identifizierten Ereignisse aus der deutschen Betriebserfahrung weisen nur
eine geringe Signifikanz fur das Projekt auf, da hier zwar Blitzeinwirkungen genannt sind,
diese aber keine wesentlichen Folgen fir den Betrieb hatten und/oder keine weiteren
Informationen verfigbar sind. Es kam bei dem Grofteil dieser restlichen Ereignisse (ver-
mutlich) aufgrund von Blitz- oder Gewittereinwirkungen zu Stérungen wie beispielsweise
Erdschlissen oder Ausfallen im 20-kV-, 110-kV-, 220-kV-, 380-kV- oder 400-kV-Netz,
sowie generell zu netzseitigen Spannungseinbriichen oder Stérungen in der Umspann-

oder Schaltanlage des Netzbetreibers.
Blitzeinschlage in der Ndhe von Freileitungen

Ein besonderes Augenmerk wurde auf die Frage gelegt, ob es Betriebserfahrung zu
Auswirkungen auf Kernkraftwerke infolge von Blitzeinschlagen in der Nahe von Freilei-
tungen gibt. Im Rahmen der Recherche stellten sich die Angaben zu den Einschlagsor-
ten der Blitze fir eine derartige Untersuchung als zu ungenau heraus. Wie in den vorhe-
rigen Kapiteln aufgefiihrt wurde bei einem Teil der Ereignisse der Einschlagsort eines
Blitzes explizit genannt (z. B. ,Blitzeinschlag in das 110-kV-Netz“), diese Ereignisse
konnten fir eine Untersuchung moglicher Blitzeinschlage in der Nahe von Freileitungen
somit ausgeschlossen werden. Bei weiteren Ereignissen wurden allgemeine Aussagen
wie ,Gewittereinwirkung®, ,infolge Gewitter” oder ,Blitzeinwirkung vom Netz* getroffen,
die keinen Schluss auf den genauen Einschlagsort eines Blitzes zulassen. Teilweise wird

zudem explizit aufgefiihrt, dass der genaue Einschlagsort des Blitzes nicht bekannt ist.

Es ist ersichtlich, dass sich die Mehrheit der meldepflichtigen Ereignisse, die in Zusam-
menhang mit Blitzeinwirkungen stehen, bereits vor mehreren Jahrzehnten ereignet ha-
ben. Die aus diesen meldepflichtigen Ereignissen erlangten Erfahrungen sind zum Teil
in die Uberarbeitung der einschlagigen Regeln des KTA eingeflossen. Wie bereits in
Kap. 3.3.6 in Bezug auf den netzseitigen Eintrag von Uberspannungen besprochen, ha-
ben sich die Anforderungen an die Blitzschutzauslegung von deutschen Kernkraftwerken
im Laufe der Jahre geandert. Als weiteres Beispiel fur eine Anpassung der Blitzschutz-
auslegung aufgrund gewonnener Erkenntnisse sind Vorgaben an die Maschenweite der
Fangmaschen zu nennen. So wird beispielsweise in der aktuellen Fassung (2017) der
Regel des KTA 2206 fur direkt auf dem Gebaudedach aufliegende Fangmaschen
(Abschnitt 4.2.2 ,Fangeinrichtungen®, Wickel (2)) sowie fiir die Ableitungen und Quer-
verbindungen von Gebauden ohne Metallfassaden (Abschnitt 4.2.3.1 ,Ableitungen — Ge-

baude ohne Metallfassaden®, Wickel (1)) eine Maschenweite von 5 m vorgeschrieben.
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Im Vergleich dazu war in alteren Fassungen der Regel des KTA 2206 (z. B. aus dem
Jahr 1992 /KTA 92/) eine Maschenweite von 10 m fur die Fangeinrichtungen zulassig.
Weitergehende Erkenntnisse fur Anforderungen an die Blitzschutzauslegung von Kern-
kraftwerken lassen sich aus der durchgeflhrten Auswertung von Betriebserfahrung in

deutschen Kernkraftwerken nicht ableiten.

4.2 Ereignisse in auslandischen Anlagen

Die Analyse der IRS-Datenbank lieferte 32 als potenziell relevant identifizierte Meldun-
gen. Bei 15 der Meldungen war die Verbindung zum Stromnetz aufgrund von Blitz- oder
Gewittereinwirkungen aufierhalb des Kraftwerkgelandes gestort. Dies betraf
z. B. 225-kV-, 345-kV-, 400-kV- oder 500-kV-Leitungen. In 14 der Meldungen wird von
einem Blitzschlag innerhalb des Anlagengelandes berichtet. Dabei tragen drei Meldun-
gen dieselbe Ereignisnummer, betreffen aber verschiedene Anlagen. Dasselbe gilt fur
zwei weitere zusammengehorige Meldungen, die zudem zwei Ereignisse in deutschen
Kernkraftwerken betreffen und bereits in Kap. 4.1 betrachtet wurden. Die Ubrigen zwei
Meldungen beinhalten Ereignisse, bei denen Blitzschldge in Ubertragungsleitungen
stattfanden, wobei aus dem Meldetext nicht ersichtlich ist, ob diese Einschlage auf dem
Anlagengelande oder aulerhalb des Anlagengelandes stattfanden. Bei einem weiteren
Ereignis kam es zu einer Spannungstransiente im 70-kV-Netz, deren Ausloser vermut-

lich ein Blitzschlag war.

Anders als bei Meldungen zu Ereignissen in deutschen Kernkraftwerken, liegen der GRS
zu auslandischen Ereignissen oft nur begrenzte Informationen vor. Im Folgenden ist eine

reprasentative Auswahl der betrachteten Ereignisse dargestellt.

Blitzeinschlag in Hauptnetzleitung fiihrt zu teilweisem Verlust der Netzanbindung

Im betroffenen Kraftwerksblock fuhrte im Jahr 2014 ein Blitzeinschlag in der 500-kV-
Hauptnetzleitung zu einem teilweisen Verlust der Netzanbindung. Hohe Kurzschluss-
strébme an einer unsachgeman hergestellten Verbindung eines Leistungsschalters reg-
ten Differentialschutzeinrichtungen an, fiihrten zur Abschaltung des Eigenbedarfstrans-
formators und damit zum teilweisen Verlust der externen Spannungsversorgung. Bei der
Installation des Leistungsschalters durch den Netzbetreiber wurde eine Mutter fehlerhaft
nicht eingebaut. Eine unsachgemalie Verifizierung sorgte dafir, dass das Fehlen der

Mutter nicht entdeckt wurde.
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Im Rahmen der Ursachenbehebung wurde die fehlende Mutter installiert und die pri-
maren und sekundaren Schutzfunktionen des Transformators durch Tests verifiziert. Zu-
dem wurde von Betreiberseite gegenuber der eingesetzten Fremdfirma die Bedeutung

des Verifizierungsprozesses der Arbeit deutlich gemacht.

In Deutschland besitzen alle im Leistungsbetrieb befindlichen Anlagen zwei voneinander
unabhangige externe Netzanbindungen sowie einen erdverlegten Notstrom-Netzan-
schluss. Fallt die Hauptnetzanbindung aus und befindet sich die Anlage im Leistungsbe-
trieb, erfolgt zunachst ein Lastabwurf auf Eigenbedarf. Damit liefert der Turbogenerator
weiterhin den bendtigten Eigenbedarf. Ist der Lastabwurf nicht erfolgreich, erfolgt die
Umschaltung auf das Reservenetz. Ist auch das Reservenetz unverfiigbar, werden vom

Reaktorschutz automatisch die Notstromdieselaggregate gestartet.

Aus diesem Ereignis lassen sich keine neuen Erkenntnisse in Bezug auf die Blitzschutz-

auslegung gewinnen, da die Hauptursache fehlerhaft durchgefiihrte Arbeiten ist.

Ausfall der Zwangsumwalzpumpen mit Schwungradgeneratoren

Die betroffene Anlage wurde mit Volllast betrieben, als es im Jahr 2008 durch einen
Blitzeinschlag 80 km vom Anlagengelande entfernt in einer 400-kV-Hochspannungslei-
tung zu einem 3-phasigen Kurzschluss mit einer Dauer von 90 ms kam. Dadurch ent-
stand eine kurze Unterspannung im 400-kV-Netz, die sich in die Eigenbedarfsversor-
gung der Anlage ausbreitete. Alle Einspeisegleichrichter zur Stromversorgung der
Zwangsumwalzpumpen (ZUP) wurden als Folge der Netzstérung vom Gleichrichter-
schutz abgeschaltet. Die Gleichrichter der rotierenden Energiespeicher (Schwungrad mit
Motorgenerator), die nach einem Ausfall der Stromversorgung die ZUPs flr ca. 7 s mit
Strom versorgen sollen, um den Auslauf der ZUPs zu verlangern, wurden durch den
Gleichrichterschutz fur die Energiespeicher ebenfalls abgeschaltet. Die ZUPs liefen des-
halb schneller als vorgesehen aus. Die Reaktorleistung fiel auf ca. 40 % der Nennleis-
tung. Aufgrund auftretender Reaktorleistungsschwingungen wurde ca. 3 min nach Ereig-

niseintritt eine RESA von Hand ausgelést.

Die Abschaltung der Einspeisegleichrichter und der Gleichrichter fur die Energiespeicher
durch den Komponentenschutz der Gleichrichter entsprach zwar der Auslegung, aber
die hier aufgetretene Spannungstransiente war in den Anforderungen zur Auslegung

nicht bertcksichtigt.
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In Bezug auf die stérungsbedingte Spannungstransiente ist das Ereignis auf deutsche
Anlagen Ubertragbar. Im Rahmen der in Kap. 3.3.6 erwahnten Weiterleitungsnach-
richt 2006/07 wurden im Vorfeld zu diesem Ereignis bereits Empfehlungen zu extern und
intern verursachten stérungsbedingten Spannungstransienten gegeben und eine Unter-
suchung des VGB durchgefuhrt. Seit dem der WLN 2006/07 zugrundeliegenden Ereignis
sind in deutschen Kernkraftwerken zum Teil Nachriistungen, wie beispielsweise zusatz-
liche Schutzeinrichtungen zur Erfassung transienter Uberspannungen auf den Eigenbe-
darfsschienen des Hauptnetz- und des Fremdnetzanschlusses eingebaut und in Betrieb

genommen worden.

RESA und HD-Sicherheitseinspeisung hervorgerufen durch Blitzeinschlag

In der betroffenen Anlage trat im Jahr 2008 aufgrund eines Blitzeinschlags in eine Phase
einer Ubertragungsleitung eine Spannungstransiente auf. Zu diesem Zeitpunkt befand
sich die Anlage im Leistungsbetrieb. Die Transiente flihrte zum Ausfall von einer der
zwei Hauptkihlmittelpumpen, wodurch eine RESA ausgeldst wurde. Des Weiteren kam
es zu einer kurzzeitigen Unterbrechung der Spannungsversorgung von zwei Redundan-
zen der unterbrechungslosen 120-V-Wechselstromversorgung, wodurch eine HD-Si-
cherheitseinspeisung ausgeldst wurde. Der Ausfall der Hauptkihlmittelpumpe war auf
eine Abschaltung durch Anregung des elektrischen Differentialschutzrelais fur die

Pumpe zuriickzufihren.

Die kurzzeitige Unterbrechung der unterbrechungslosen 120-V-Wechselstromversor-
gung wird auf das Ansprechen eines Uberspannungsschutzrelais in der Schutzeinrich-
tung fur die Gleich- und Wechselrichter durch den Blitzeinschlag oder auf den Umschalt-
vorgang der Wechselrichter, der durch die Spannungstransiente ausgeldst wurde,
zurtckgefuhrt. Zur Versorgung der unterbrechungslosen 120-V-Wechselstromversor-
gung waren in der Anlage unterschiedliche Wechselrichter eingebaut. Durch das unter-
schiedliche Verhalten dieser Wechselrichter waren nur zwei der vier Redundanzen kurz-

zeitig spannungslos.

Wie in Kap. 3.3.6 bereits erlautert, wurden nach dem Ereignis am 25. Juli 2006 in der
schwedischen Anlage Forsmark-1 im Rahmen der Weiterleitungsnachricht 2006/07
Empfehlungen zu extern und intern verursachten stérungsbedingten Spannungstran-

sienten gegeben. Zudem wurden vertiefte Untersuchungen des VGB durchgefiihrt.
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Wahrend eines Gewitters fiihren Spannungsspitzen im elektrischen Netz zu einer
RESA aufgrund von nicht erfolgter Umschaltung auf Fremdnetz

Zum Zeitpunkt eines Gewitters im Jahr 2017 befand sich ein Block der betroffenen
Anlage im Volllastbetrieb, als auf der Warte nicht néher spezifizierte Anzeichen fur Span-
nungsspitzen im elektrischen Netz festgestellt wurden. Auf der Warte liefen diverse Mel-
dungen der Schaltanlage auf. Zur Uberprifung der Transformatoren entsandte Opera-
teure beobachteten eine orange leuchtende Stromschiene der Generatorableitung zu
einem Maschinentransformator sowie Lichtbogen- und Funkenbildung. Es wurde eine
manuelle TUSA ausgeldst, um den betroffenen Maschinentransformator vom Netz zu
trennen. Die damit einhergehende automatische Umschaltung des Eigenbedarfs von
den generatorversorgten Eigenbedarfs- auf die Anfahrtransformatoren funktionierte
nicht. Dies flihrte zu einem Ausfall aller vier Hauptkihlmittelpumpen, was automatisch
zu einer RESA-Anregung flhrte. Die Notstromdieselgeneratoren starteten auslegungs-
gemall und versorgten die zugehdrigen Notstromschienen. Alle sicherheitsrelevanten

Systeme reagierten auslegungsgemal.

Auf Grund von Verschleil® an einer flexiblen Verbindung in einer Phase der Generator-
ableitung, waren die laminierten Kontaktflachen stark erodiert. Dies fihrte zu erhéhtem
Innenwiderstand und durch auftretende dielektrische Entladungen zu einer fortschreiten-
den Schwachung der Verbindung. Bei der beobachteten Netztransiente war es dann zur
Trennung dieser Verbindung gekommen. Ursachlich fur die nicht erfolgte Eigenbe-
darfsumschaltung war ein Versagen von Zeitrelais. Im Vorfeld des Ereignisses sind
elektro-mechanische Relais des Herstellers Allen Bradley gegen elektronische Zeitver-
zbgerungsrelais der Serie 237 des Herstellers Struthers Dunn ausgetauscht worden.
Diese neuen Relais wiesen keinen Uberspannungsschutz auf. Eine Spannungsspitze
eines anderen Relais fiihrte aufgrund des fehlenden Uberspannungsschutzes zu einer
induktiven Spannungstransiente in den betroffenen Zeitrelais und zu deren Ausfall. Als
ursachlich fir den Einbau der ungeeigneten Relais werden unzureichende Anweisungen
fur Anderungen am Schaltkreis der Eigenbedarfsumschaltung angegeben, die keine Hin-
weise auf eine hohere Anfalligkeit von elektronischen Bauteilen flir induktive Spannungs-
transienten im Vergleich zu elektro-mechanischen Bauteilen enthalten. Hinzu kommen

unzureichende Inbetriebnahmeprifungen nach Einbau der Relais.

Die betroffene Phase der Generatorableitung wurde repariert. Es war geplant, die In-
standhaltungs- und Inspektionsanweisungen der Generatorableitung und der Kabelka-

nale zu Uberarbeiten. Die Relais des Hersteller Struthers Dunn wurden gegen Relais des
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Herstellers Allen Bradley ausgetauscht. Als zusatzliche vorbeugende Malinahme
wurden Suppressions-/Freilaufdioden installiert. Diese sollen auch in die Schaltplane
eingetragen werden, um sicherzustellen, dass sie bei zukinftigen Arbeiten nicht entfernt

werden.

Ein Notstromfall bedingt durch das erfolglose Umschalten des Eigenbedarfs auf die An-
fahrtransformatoren ist aufgrund des unterschiedlichen Aufbaus der elektrischen Ener-
gieversorgung nicht auf deutsche Anlagen Ubertragbar. Spezielle Anfahrtransformatoren
gibt es in deutschen Anlagen nicht. Fallt der Maschinentransformator fir die Versorgung
des elektrischen Eigenbedarfs aus, erfolgt die Umschaltung kurz- oder langzeitig auf das
Reservenetz. Erst wenn auch das Reservenetz unverfiigbar ist, werden vom Reaktor-
schutz auch in deutschen Anlagen automatisch die Notstromdieselgeneratoren gestar-
tet.

Der Ausfall eines Relais der Firma Struthers Dunn aufgrund des fehlenden Uberspan-
nungsschutzes ist auf deutsche Anlagen nicht ibertragbar, da nach Informationen der
GRS in deutschen Anlagen keine Relais der Firma Struthers Dunn verwendet werden.
Darliber hinaus fordert die Regel des KTA 3503 ,Typprifung von elektrischen
Baugruppen der Sicherheitsleittechnik® im Abschnitt 5.6 ,Elektromagnetische- Vertrag-
lichkeits-Prifungen (EMV)“ u. a., ,dass der Priifling durch die nach Datenblatt zulassigen
leitungsgebundenen und feldgebundenen elektromagnetischen Beanspruchungen nicht

in seiner Funktion unzulassig beeintrachtigt wird.”

Blitzeinschlag in Hochspannungsleitung fiihrt zu manueller Schnellabschaltung
und fehlerhaft offen gebliebenem Umleitstellventil

Durch einen anlagennahen Blitzeinschlag in die Hochspannungsleitungen kam es im
Jahr 1991 zu einer Turbinenabschaltung und auslegungsgemaflen Reduktion der Reak-
torleistung auf 35 %. Aufgrund von Ausfallen in der Leittechnik, die auf den Blitzeinschlag
zurlckgefuhrt wurden, blieben ein Umleitstellventil und ein Speisewasser-Schwachlast-
regelventil falschlicherweise offen. Beide Ventile konnten auch manuell von der Warte
aus nicht mehr angesteuert werden. Das offene Regelventil verursachte beim weiteren
Absenken der Reaktorleistung eine Uberfiillung des zugehérigen Dampferzeugers. Die
Operateure beendeten die Transiente mit einer RESA. Bei der darauffolgenden starken
Abkuhlung des Primarkreises durch das offene Umleitstellventil 16sten die Operateure
das Frischdampf-Isolations-Signal aus. Danach konnten sie die Anlage in einen stabilen

Zustand Uberfiihren.
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Die Ausfalle in der Leittechnik wurden auf Blitzeinwirkungen zurlickgefiihrt. Durch eine
Blitzschutzauslegung gemanR der Regel des KTA 2206 sollen vergleichbare Schaden in
deutschen Anlagen verhindert werden. Es lassen sich keine neuen Erkenntnisse fur

deutsche Anlagen ableiten.

Vermutlich durch Blitzschlag induzierte Uberspannung in einer Hochspannungs-
Uberlandleitung fiihrt zum Ausfall von sicherheitsrelevanter Elektronik

Die Anlage befand sich in Revision, wobei das 400-kV-Hauptnetz wegen Wartungsar-
beiten abgekoppelt war und der Eigenbedarf der Anlage durch das 70-kV-Reservenetz
gedeckt wurde. Wahrend eines Gewitters kam es (vermutlich durch einen Blitzeinschlag)
zu einer Spannungstransiente im 70-kV-Netz, die trotz vorhandener Uberspannungsab-
leiter durch die Anlage propagierte und auf zwei der unterbrechungsfrei versorg-
ten 220/380-V-Schienen zu Komponentenausfallen filhrte. Das betroffene 70-kV-Netz
verfugt im kraftwerksnahen Bereich, in dem sich der Blitzeinschlag wahrscheinlich ereig-

net hat, Uber kein Erdseil als Blitzschutz.

Die beiden betroffenen unterbrechungsfreien 220/380-V-Schienen wurden aufgrund von
Wartungsarbeiten zum Ereigniszeitpunkt durch die Batterien versorgt. Sowohl die Ein-
speisemoglichkeit der Schienen Uber Thyristoren wie auch tUber mechanische Schalter
waren geodffnet. Durch die Spannungsspitze kam es zu einer Beschadigung der Thyris-
toren, infolge derer diese zumindest teilweise durchschalteten. Dies fiihrte dazu, dass
nun ruckwarts“ d. h. von der Gleichstromschiene tUber den Wechselrichter und durch
den Transformator Leistung auf die 660-V-Notstromschiene floss. Daraufhin kam es zum
Einbruch der Spannung auf der betroffenen unterbrechungsfreien 380/220-V-Schiene
und nach einiger Zeit zur Uberlastung der 660/380-V-Transformatoren in den Bypass-
Leitungen in zwei Redundanzen. Nachdem diesbeziigliche Meldungen aufgelaufen
waren, wurde die Umschalteinrichtung von Hand aul3er Betrieb genommen. Durch die
Unterspannung auf der 220-V-Schiene kam es zu kurzfristigen Fehlfunktionen bei meh-
reren sicherheitstechnisch wichtigen Verbrauchern, u. a. bei Meldeeinrichtungen auf der

Warte, Kommunikationssystemen und Notfallbeleuchtungen.

Das Ereignis stellt einen gemeinsam verursachten Ausfall (GVA) dar, bei dem es zu
gleichzeitigen Fehlfunktionen in 2 Strangen der Notstromversorgung und entsprechen-
den Folgeausfallen von sicherheitstechnisch wichtigen Komponenten und Einrichtungen

gekommen ist. Auch bei den beiden nicht betroffenen Strdngen bestand das gleiche
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GVA-Potenzial, das aber wahrscheinlich aufgrund der unterschiedlichen Schienenbelas-

tungen zu keinen Auswirkungen flhrte.

Aufgrund der unterschiedlichen anlagenspezifischen Situation in Bezug auf den Aufbau
der Eigenbedarfsversorgung ist das vorliegende Ereignis bzw. dessen Ursache nicht auf
deutsche Anlagen Ubertragbar. Auch eine unmittelbare Ubertragbarkeit des Fehlerme-
chanismus auf deutsche Anlagen ist nicht gegeben, da vergleichbare elektronische
Schalter zwischen notstromgesicherter und unterbrechungsfreier Drehstromversorgung
nicht verwendet werden. Wie in Kap. 3.3.6 erlautert, fordert die Regel des KTA 3701
,Ubergeordnete Anforderungen an die elektrische Energieversorgung in Kernkraftwer-
ken“ /KTA 14/, dass ,Extern und intern verursachte stérungsbedingte elektrische Tran-
sienten oder Fehlerzustande (z. B. [...] Blitzeinwirkungen auf Freileitungen) [...] keine un-
zulassige Beeintrachtigung der sicherheitstechnisch wichtigen Einrichtungen zur Folge
haben [dlrfen].”.

Blitzeinschlag in eine Anlagensirene fuhrt zu Ausfall von 28 Sirenen der Anlage

Wahrend einer automatischen Abfrage der Frihwarnsirene der betroffenen Anlage
stellte sich im Jahr 2007 heraus, dass nicht alle Sirenen auf das automatische Signal
reagierten. Eine manuelle Uberpriifung ergab, dass 28 Sirenen nicht reagiert hatten. Die
AuBerbetriebnahme des Radio-Transponders?® einer defekten Sirene stellte die Be-

triebsfahigkeit der anderen 27 Sirenen wieder her.

Es stellte sich heraus, dass die defekte Sirene am Tag zuvor von einem Blitzschlag ge-
troffen worden war. Dies fulhrte dazu, dass ihr Transponder in einen Dauersendemodus
gewechselt war. Das hierdurch gesendete Radiowellen-Signal blockierte die automati-

schen Signale der anderen 27 betroffenen Sirenen.

Die Ursache des hier betrachteten Ereignisses ist ein Blitzeinschlag in eine Sirene auf
dem Anlagengelénde. Es liegen keine Informationen Uber die Blitzschutzauslegung und
im Nachgang durchgefuhrte Arbeiten an der Blitzschutzanlage vor. Daher kann das Er-

eignis in Bezug auf den Blitzschutz nicht abschlieRend bewertet werden.

28 Ein Transponder ist ein Gerat, das eingehende Signale empfangt und automatisch beantwortet oder wei-
terleitet.
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Vermuteter Blitzeinschlag in Kamin fuihrt zu RESA

Der betroffene Kraftwerksblock befand sich in Volllast, als ein Alarm folgende Meldungen

anzeigte:

e Hoher Neutronenfluss,
¢ Neutronenfluss in drei APRM29-Kanalen hoch — hoch/Equipment inoperabel,

e Neutronenfluss in drei weiteren APRM-Kanalen hoch — hoch/Equipment inoperabel

und

e Automatische RESA.

Eine automatische RESA wurde ausgeldst. Zum Ereigniszeitpunkt gab es ein anlagen-
nahes Gewitter. Als ursachlich fir das Ereignis wird ein Blitzeinschlag in den gemeinsa-
men Kamin von zwei Blocken des Kraftwerks vermutet. Im Falle eines Blitzeinschlags in
die Fangstange des gemeinsamen Kamins, fliel3t der groRte Teil des Blitzstroms Uber
den Kamin in die Abschirmung. Ein Teil des Blitzstroms flief3t jedoch Uber den Abluftka-
nal durch Bewehrungsstabe und Ahnliches in die Auenwande des Turbinen- und Re-
aktorgebdudes der beiden betroffenen Blocke. Es wird vermutet, dass in dem vorliegen-
den Ereignis durch den Strom in den AuRenwanden ein Strom in dem Messkabel des
Neutronenfluss-Messystems in einem der betroffenen Blocke induziert wurde. Die be-
troffenen Messkabel von drei APRM-Kanalen sind in raumlicher Nahe zur Wand des
Turbinengebaudes verlegt. Die Uberlagerung des tatsachlichen Signalstroms des Mess-
systems (ca. einige hundert pA) mit dem durch den Blitzstrom induzierten Strom, fiihrte
zur Anregung eines Signals fur hohen Neutronenfluss (> 120 %) in den drei betroffenen
APRM-Kanalen. Die Kabel der drei anderen betroffenen APRM-Kanale befinden sich in

raumlicher Entfernung zu den betroffenen Kabeln an der gegeniberliegenden Wand.

Durch Untersuchungen wurde in der Vergangenheit gezeigt, dass Blitzstrome einen
Strom in den Messkabeln der Neutronenflussmesssystems induzieren und somit ein fal-

sches Signal hervorrufen kénnen.

2% APRM - Average Power Ramp Monitor: ein Anzeigesystem fir die kontinuierliche Anzeige der durch-
schnittlichen Reaktorleistung.
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Untersuchungen weiterer Kabel der Messinstrumentierung von einem der beiden be-
troffenen Blocke ergaben, dass lediglich die Kabel des Neutronenflussmesssystems an-

fallig far Fehlfunktionen aufgrund von durch Blitzstrémen induzierten Stromen sind.

Als Vorkehrung gegen Wiederholung des Ereignisses sollen die Kabel des Neutronen-
flussmesssystems durch ein Aluminiumschild geschutzt werden, um die Auswirkungen

von Blitzschlagen auf das Messsystem zu minimieren.

In dem hier vorliegenden Ereignis fuhrte vermutlich das AbflieBen des Blitzstroms durch
Bewehrungsstébe u. A. nach einem in die Fangstange des Abluftkamins eingeschlage-
nen Blitz zur Induktion von Strémen in einem Messkabel des Neutronenflussmesssys-
tems und somit zu einem fehlerhaften Messsignal, wodurch eine RESA ausgeldst wurde.

Blitzeinschlage in die Blitzschutzanlage sind ein erwarteter Vorgang.

In Deutschland ist es laut der Regel des KTA 2206 zulassig die Bewehrung (sofern sie
leitfahig verbunden ist und weitere Anforderungen, wie beispielsweise an ihre Ver-
schweilung, erfullt) als Teil der Ableitung zu nutzen. Somit ware auch in deutschen
Kernkraftwerken eine Ableitung des Blitzstroms durch die Bewehrungsstabe mdglich.
Bei Bauteilen aus bewehrtem Beton ist diese Bewehrung zudem als Schirmung heran-
zuziehen und entsprechend auszulegen. In Bezug auf Kabel der Leittechnik fihrt die
Regel des KTA 2206 unter Abschnitt 5 ,Nachweis des Schutzes gegen blitzbedingte
Uberspannungen® aus: ,Nach Schirmung der Geb&ude sowie Verlegung und Schirmung
der Kabel nach dieser Regel ist eine unzulassig hohe blitzbedingte Spannungseinkopp-

lung auf den Kabelstrecken innerhalb der Gebaude nicht zu besorgen.*

Blitzeinschlag in einen 24-kV Leiter fiihrt zu RESA

Der betroffene Block der Anlage befand sich im Volllastbetrieb, als ein Blitz in eine Phase
eines 24-kV-Leiters einschlug. Dies fuhrte zu einem Kurzschluss der Abschirmung des
Leiters mit den stromfiilhrenden Teilen. Aufgrund der Uberspannung, die durch diesen
einfachen Kurzschluss entstand, bildete sich ein zweiphasiger Kurzschluss des Leiters
heraus. Die 24-kV-Zuleitung eines Hilfsstromtransformators wurde beschadigt und das
Schutzsystem schaltete den Betrieb der Zuleitungen zweier Sammelschienen ab. Das
automatische Anfahren einer 6-kV-Sammelschiene im Standby-Betrieb wurde erfolg-
reich durchgefiihrt. Die Schutzeinrichtung fiir einphasige Erdschlisse am Turbogenera-
tor wurde erfolgreich ausgeldst. Ein Leistungseinbruch an einem Antrieb des Kihl- und

Reinigungssystems der Neutronen-Reflektoren (RCPS) fuhrte zum Auslésen einer
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RESA. Im weiteren Verlauf des Ereignisses l6ste das Schutzsystem aufgrund eines
Druckabfalls im Zulauf eine Abschaltung der Pumpen des Speisewassersystems des
Primarkreises aus. Die Pumpen des RCPS wurden wieder in Betrieb genommen und der
Reaktor in den Zustand heif3 unterkritisch Gberfiihrt.

Ursachlich fir das Ereignis war die Beschadigung eines Leiters durch einen Blitzschlag,
in Kombination mit der Durchfeuchtung der Isolierung des Leiters aufgrund von Wasser-
durchlassigkeit der Abschirmung. Zudem war das Blitzschutzsystem unzureichend. Ur-
sachlich fir die Unterbrechung der Stromversorgung der RCPS-Pumpen und die darauf-
folgende RESA war das Offnen der Leistungsschalter aufgrund von Stromspitzen in
Kombination mit Designfehlern der Platinen der RCPS-Stromversorgung. Die Fehlab-
schaltung des Speisewassersystems des Priméarkreises wurde durch einen Defekt in den
Drucksensoren am Pumpeneingang ausgeldst. Hinzu kam eine unzureichende Uberwa-

chung der Betriebsparameter des betroffenen Systems.

Nach dem Ereignis hat der Betreiber ein modernes System zur Fehlererkennung an
elektrischen Geraten implementiert. Zudem wurden der Hersteller des Leiters und die
Designfirma der Blitzschutzanlage kontaktiert (wobei der Meldetext des Ereignisses
keine Informationen Uber daraus folgende Malihahmen enthalt). Des Weiteren sollen die
WKPs des Speisewassersystems des Primarkreises Uberarbeitet werden. Dartiber hin-

aus sollen auch Arbeitsanweisungen und Dokumentationen tberarbeitet werden.

In dem hier vorliegenden Ereignis hat ein Blitzeinschlag in einen Leiter der Anlage auf-
grund eines unzureichenden Blitzschutzsystems in Kombination mit dem unzureichend
designten Leiter zu einem Kurzschluss gefihrt. In Kombination mit anderen Fehlern hat
dies zu einer RESA gefuhrt. In deutschen Kernkraftwerken sollen die Einhaltung der An-
forderungen der Regel des KTA 2206 in Bezug auf Planung, Auslegung und Prifung der
Blitzschutzauslegung das Vorhandensein eines unzureichenden Blitzschutzsystems

verhindern.

Die Auswertung der IRS-Meldungen im Zusammenhang mit Blitzeinschlagen haben ge-
zeigt, dass es durch unzureichende Blitzschutzauslegung zu Fehlfunktionen von sowie
Schaden an Komponenten oder Systemen gekommen ist. Ein auslegungsgemalier Blitz-
schutz soll derartige Schaden und Fehlfunktionen verhindern. Die Ereignisse zeigen die
Bedeutung eines auslegungsgemalien Blitzschutzes fiir den sicheren Anlagenbetrieb.
Weitergehende Erkenntnisse fur Anforderungen an die Blitzschutzauslegung von Kern-

kraftwerken lassen sich nicht ableiten.
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5 Auswertungen und Analysen

Ziel dieses Arbeitspunktes ist es zu untersuchen, inwieweit sich aus Daten Uber in
Deutschland und an Kraftwerkstandorten indirekt gemessenen, d. h. aus gemessenen
Feldstarken berechneten Blitzscheitelstromen und der Beziehung zwischen tatsachlich
aufgetretenen und berechneten Blitzstromen, Aussagen bezuglich der Einhaltung der in
der Regel des KTA 2206 fur die Auslegung angegebenen Stromscheitelwerte ableiten
lassen. Hierzu werden zunachst die relevanten probabilistischen Kriterien an die Ausle-
gung von Kernkraftwerken gegen Blitzeinwirkungen bestimmt. Dann wird untersucht, in-
wieweit sich aus den Daten Aussagen Uber die Einhaltung dieser Kriterien ableiten las-

sen.

5.1 Probabilistische Kriterien an die Auslegung von Kernkraftwerken gegen
Einwirkungen von auen

Sowohl im deutschen als auch im internationalen Regelwerk sind probabilistische Krite-
rien an die Auslegung von Kernkraftwerken gegen Einwirkungen von aufen (EVA) ge-

nannt.

Im deutschen Regelwerk existieren keine einheitlichen Kriterien fur alle moglichen Ein-
wirkungen von aufRen. Fir bestimmte Einwirkungen von aufen (Uberflutung, Wind) sind
speziell Kriterien festgelegt. Fur Blitzeinwirkung sind keine quantitativen Kriterien im

deutschen Regelwerk enthalten.

Im relevanten internationalen Regelwerk existieren quantitative Anforderungen der Wes-
tern European Nuclear Regulators Association (WENRA). Im Guidance Document Issue
T: Natural Hazards — Head Document /WEN 15/ wird in T4.2 allgemein gefordert:

“The exceedance frequencies of design basis events shall be low enough to ensure a
high degree of protection with respect to natural hazards. A common target value of

frequency, not higher than 10 per annum, shall be used for each design basis event....”
Dies wird im Folgenden weiter erlautert:

“It is recognised that the quality and quantity of available data for different hazards will

mean that a different approach will be required for each design basis event. Where there
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is a probabilistic model to define the relationship between the hazard severity and fre-
quency the design basis parameters shall be selected from an event with an exceedance
frequency not higher than 10~4/annum with due consideration of uncertainties. The use

of a confidence level higher than the median of the hazard curve is expected. ...”

Somit wird eine Rate von nicht héher als 10 pro Jahr pro duf3ere Einwirkung unter Be-
ricksichtigung der Unsicherheit gefordert. Es ist nicht konkretisiert, wie die Unsicherheit
genau zu berucksichtigen ist. Es wird eine konservative Betrachtung verlangt, wobei der

Grad der Konservativitat jedoch nicht naher spezifiziert wird.

Dies lasst sich dahingehend zusammenfassen, dass eine Auslegung, die — bezogen auf
eine einzelne Einwirkung — mit einer Rate von weniger als 10 pro Jahr bei eindeutig
konservativer Rechnung Uberschritten wird, in Ubereinstimmung mit dem WENRA-Re-
gelwerk ist. Somit ist zu untersuchen, ob die Rate auslegungsiberschreitender Blitze,
die ein Kraftwerk betreffen, bei eindeutig konservativer Schatzung weniger als 10 pro

Jahr betragt.

5.2 Berechnung der Rate auslegungsiiberschreitender Blitzscheitelstrom-
starken und dazu verwendete Daten und Informationen

Im Folgenden ist die grundsatzliche Berechnungsweise dargestellt, um aus den zur Ver-
fugung stehenden Daten und Informationen die Rate auslegungsiberschreitender Blitze
auf ein Kernkraftwerk abzuschatzen. Es ist zu betonen, dass dies keine Berechnung ist,
die fur eine konkrete Anlage als Grundlage zur Bewertung des Risikos der Einwirkung

von Blitzen bzw. der Auslegung des Blitzschutzes dienen kann.

Die zu ermitteInde Kenngrdle, die abschlieRend mit ReferenzgrofRen zu vergleichen ist,

ist die Rate des Einwirkens auslegungstiberschreitender Blitze auf die Anlage.

Diese ergibt sich aus dem Auslegungsscheitelstromwert und der scheitelstrombezoge-

nen Blitzrate auf die Anlage.

Die scheitelstrombezogene Blitzrate auf die Anlage ergibt sich aus der scheitelstrombe-
zogenen Blitzrate pro Flache am Anlageort und der so genannten Einfangflache. Die
Einfangflache setzt sich zusammen aus der Grundflache der Anlagengebdude und — fir

direkte Einwirkungen — derjenigen Umgebungsflache, in die Blitze aufgrund der
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Gebaudehdhe nicht, sondern stattdessen in das Gebdude einschlagen bzw. — flr indi-
rekte Einwirkungen — bei der dort einschlagende Blitze (z. B. durch magnetische Felder)

zu erheblichen Einwirkungen auf die Anlage fuhren.

Die scheitelstrombezogene Blitzrate pro Flache am Anlagenort ergibt sich aus der Ver-

teilung der Stromscheitelwerte am Anlageort und der Blitzrate am Anlageort.

Die Rate der Blitze pro Flache vor Ort 1asst sich aus den Daten des Blitz Informations-
dienst von Siemens (BLIDS) abschatzen. Alternativ enthalt DIN EN 62305-2 Informatio-

nen zur Bestimmung dieser Rate.

Die Einfangflache kann ebenfalls nach DIN EN 62305-2 unter Verwendung von Informa-
tionen Uber die Anlagengebdude abgeschatzt werden. Alternativ kann eine genauere
Betrachtung durchgefuhrt werden, die berucksichtigt, dass die Einfangflache von Schei-

telstrom abhangig ist.

Die Verteilung der Stromscheitelwerte kann mithilfe der Daten aus der Datenbank des
Blitz Informationsdienst bestimmt werden. Hierbei ist einerseits zu beachten, dass diese
Verteilung grundsatzlich vom Anlageort abhéngig sein kann. Informationen hierzu lassen
sich den Verteilungen der Blitzscheitelstromstarken an Anlageorten und in Deutschland

insgesamt entnehmen.

Andererseits beruhen die in der Datenbank des Blitz Informationsdienst enthaltenen Da-
ten auf indirekten Messungen. Somit ist die Abweichung zwischen den Ergebnissen der
indirekten Messung und der tatsachlichen Blitzscheitelstromstarken, wie sie bei einer
direkten Messung gemessen wirden, zu berlcksichtigen. Die Auswirkung dieser
Messunsicherheit kann mithilfe verfligbarer Vergleichsdaten der Stromscheitelwerte bei

direkter und indirekter Messung untersucht werden (vgl. /BIR 17/).

In Abb. 5.1 sind die verschiedenen in die Berechnung einflieRenden Einflussgréfien, Un-
sicherheitsquellen und Informationsquellen in der Ubersicht dargestellt. In den folgenden
Kapiteln (5.2.1 — 5.2.17) werden die einzelnen Einflussgréen, Unsicherheitsquellen und
Informationsquellen zur Bestimmung der Rate auslegungsiiberschreitender Blitze aus-
fuhrlich betrachtet. Hierbei ist jedem ,Kastchen aus Abb. 5.1 ein eigenes Kapitel gewid-
met. Die in Abb. 5.1 dargestellte Abhangigkeitsstruktur ist komplex und lasst sich nicht

in eine lineare Struktur Uberfiihren. Da es somit keine aus der Abhangigkeitsstruktur fol-
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gende Reihenfolge der Erlauterungen der EinflussgréfRen, Unsicherheitsquellen und In-
formationsquellen gibt, existiert keine Reihenfolge, die ein aufeinander aufbauen der ver-
schiedenen Inhalte beim Lesen ermdglichen wirde. Vielmehr ist es erforderlich, die Ab-
hangigkeiten anhand von Abb. 5.1 nachzuverfolgen. Um dies leicht zu ermdglichen,

werden die folgenden Abschnitte alphabetisch gegliedert.
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Anlagenbezogene Rate auslegungstiberschreitender Blitze

Abb. 5.1

Betrachtete Einflussgréen, Unsicherheitsquellen und Informationsquellen zur Bestimmung der Rate auslegungsiberschreitender
Blitze

Informationsquellen sind rot, hieraus bestimmte abgeleitete GréRen orange und die ZielgréRe gelb dargestellt.



5.21 Abweichungen bei der indirekten Bestimmung der Stromscheitel-
werte aus den gemessenen Feldstarken

Die grundsatzliche Verfahrensweise zur direkten Messung der Blitzstarken ist in
Kap. 2.2.1 dargestellt, wahrend die Vorgehensweise zur indirekten Messung der Blitz-
starken in Kap. 2.2.2 dargestellt ist. Es besteht eine theoretisch herleitbare Proportio-
nalitdt zwischen gemessenen Feldstarken und Blitzscheitelstromstarken /URM 75/, auf
der die indirekte Messung der Blitzscheitelstromstarken basiert. Trotzdem sind die indi-
viduellen (d. h. auf einen Blitz bezogenen) Abweichungen zwischen direkt und indirekt
gemessenen Scheitelstromstarken relativ gro3. Dies wird in Kap. 5.2.14 anhand von
Vergleichsdaten, die direkt und indirekt gemessene Blitzscheitelstromstarken beinhal-
ten, diskutiert. Anhand der Daten wird auch ein Verfahren entwickelt, wie diese Messun-

sicherheit bertcksichtigt werden kann (Kap. 5.2.14.2).

5.2.2 Auslegungsstromscheitelwert

Der Auslegungsstromscheitelwert ist in der Regel des KTA 2206 mit 200 kA fir positive
und 100 kA fir negative Erstblitze festgelegt.

Darlber hinaus ist ein kleinerer Scheitelwert fiir negative Folgeblitze von 50 kA angege-
ben. Somit ware auch ein negativer Blitz, der aus zwei Schldgen mit Stromscheitelwert
von 90 kA und 51 kA besteht, auslegungsiberschreitend, wahrend ein Erstblitz mit
51 kA innerhalb der Auslegung ist. Um dieses Detail zu analysieren, mussten Daten fr
die Zuordnung der einzelnen Schlage zu Blitzen vorliegen, d. h. genaue Orts- und Zeitin-
formationen und somit im Wesentlichen der gesamte Dateninhalt des BLIDS-Systems.
Bei den zur Verfiigung stehenden Daten sind nur die Anzahlen der Einzelblitze in Berei-

chen von 10 kA Scheitelstromstarken in verschiedenen Jahren angegeben.

In Anhang C der Regel des KTA 2206 sind erhdhte Werte fir eine dort beschriebene
Robustheitsbetrachtung angegeben. Diese sind jeweils gegenluber den Auslegungswer-
ten um 50 % erhoht. Somit ist der Robustheitswert fur negative Blitze 150 kA und fir
positive Blitze 300 KA.

5.2.3 BLIDS-Daten Deutschland

Beim Blitz Informationsdienst von Siemens (BLIDS) /SIE 16/ wurden Daten zu den Ver-

teilungen der Scheitelstromwerten erworben. Diese Daten beinhalten samtliche in
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Deutschland von BLIDS detektierten Blitze vom 1.Januar 2014 bis zum 12.Septem-
ber 2019. Es sind, jeweils nach Kalenderjahren differenziert, die Anzahl der Blitze mit
Scheitelstromwerten (jeweils in positiv und negativ unterschieden) in 10 kA-Intervallen
angegeben. Die erworbenen Daten enthalten keine Ortsangabe. Um detailliertere Unter-
suchung zu ermdéglichen, wurden (zusatzlich zu den fir ganz Deutschland akkumulierten
Daten) standortspezifische Daten fir sieben verschiedene Kraftwerksstandorte in
Deutschland erworben. Diese Daten enthalten die oben genannten Informationen fiir alle
in den jeweiligen Kalenderjahren in einem Umkreis von 10 km oder direkt auf dem Kraft-
werksgelande detektierten Blitze. Auf die standortspezifischen Daten wird in Kap. 5.2.6

eingegangen.

Insgesamt wurden vom Blitz Informationsdienst von Siemens im oben genannten Zeit-
raum 2.866.841 Einzelblitze beobachtet. Davon waren 380.335 positive und 2.486.506

negativ. Somit war der Anteil der positiven 12,5 % Einzelblitze und der negativen 87,5 %.

5.24 Blitzrate am Anlagenstandort

An verschiedenen Orten in Deutschland treten Blitze unterschiedlich haufig auf. D. h.,
die Blitzrate ist ortsabhangig. Hierzu enthalt zum einen die DIN EN 62305-2 Informatio-
nen. Die von der GRS erworbenen Daten des Blitzinformationsdienstes von Siemens
beinhalten auch kraftwerksstandortspezifische Daten, so dass eine Analyse fir Stand-

orte von Kernkraftwerken in Deutschland vorgenommen werden kann (siehe Kap. 5.2.5).

Laut Beiblatt 1 der DIN EN 62305-2 /DIN 15b/ variieren — bezogen auf Stadt- und Land-
kreise — die Erdblitzdichten zwischen kleiner gleich 0,6 und kleiner gleich 3,0 pro Quad-
ratkilometer und Jahr, also um einen Faktor von ca. 5. Diese Angaben beziehen sich auf
Gesamtblitze, d. h. Erstblitze und Folgeblitze werden nur als ein Ereignis gezahit. Es ist
jedoch davon auszugehen, dass die Rate von Einzelblitzen eine dhnliche Schwankungs-

breite aufweist.

Genauere Informationen Uber die verschiedenen Blitzraten an den betrachteten Anlage-
standorten lassen sich den jeweiligen BLIDS-Daten fir den Umkreis um den Anlagen-
standort entnehmen (siehe Kap. 5.2.6). Die sich aus diesen Daten ergebenden Blitzraten

sind — getrennt fur positive und negative Blitze — in Tab. 5.1 aufgefihrt.
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Tab. 5.1  Anzahlen und Raten von Einzelblitzen fur Deutschland und Anlagenstandorte
Anzahl Rate positiver Einzel- | Verhiltnis der Blitzraten | Anzahl negativer | Rate negativer Verhaltnis der Blitzraten
positiver Ein- | blitze zwischen Anlagenstand- | Einzelblitze Einzelblitze zwischen Anlagenstandort
zelblitze [Anzahl pro km? und | ort und ganz Deutschland [Anzahl pro km? und ganz Deutschland
Jahr] und Jahr]
Deutsch-
land 338.207 0,19 2.192.401 1,23
Anlage 1 192 0,12 0,65 949 0,60 0,49
Anlage 2 358 0,23 1,20 1.376 0,88 0,71
Anlage 3 281 0,18 0,95 1.947 1,24 1,01
Anlage 4 370 0,24 1,24 1.572 1,00 0,82
Anlage 5 314 0,20 1,06 1.609 1,02 0,83
Anlage 6 157 0,10 0,53 1.172 0,75 0,61
Anlage 7 451 0,29 1,52 2.626 1,67 1,36




Die Rate positiver und negativer Blitze schwankt um einen Faktor von ca. 2. Da die Ge-
samtzahl, der in den Anlagen jeweils beobachteten positiven bzw. negativen Blitze 157
bzw. 949 ist, scheiden statistische Fluktuationen einzelner Blitze als Erklarung aus. Die
hier berechneten Raten positiver und negativer Blitze werden flr die anlagenspezifi-
schen Berechnungen der Raten auslegungsiberschreitender Blitze in diesem Vorhaben

verwendet.

5.241 Unsicherheit der Blitzrate an Anlagenstandorten, fiir die keine stand-
ortspezifischen Daten vorliegen

Im Folgenden wird eine Analyse vorgenommen, die es erlaubt Aussagen fiir Standorte

zu treffen, zu denen uns keine Daten aus der BLIDS-Datenbank vorliegen.

Tab. 5.2  Anzahlen von Einzelblitzen fir Deutschland und Anlagenstandorte

Anzahl positiver Einzelblitze Anzahl negativer Einzelblitze
Deutschland 338.207 2.192.401
Anlage 1 192 949
Anlage 2 358 1.376
Anlage 3 281 1.947
Anlage 4 370 1.572
Anlage 5 314 1.609
Anlage 6 157 1.172
Anlage 7 451 2.626

Um zu einer wohlbegriindeten Schatzung zu gelangen, welche Abweichungen fir wei-
tere Standorte von der mittleren Blitzrate in Deutschland zu erwarten sind, wird ange-
nommen, dass sich die Rate am Anlagenstandort r, als Produkt der Rate fir Deutsch-
land rp mit einem ortsspezifischen unbekannten (zuféalligen) Faktor g, darstellen Iasst,

wobei der Faktor B, einer Lognormalverteilung mit Median 0 genugt.

= Bx ™ (5.1)
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Dies bedeutet, dass eine Abweichung zu héheren und niedrigeren Raten gleich wahr-
scheinlich ist. Der zweite Parameter (Formparameter) ¢ der Verteilung wird aus den in
der Tab. 5.2 aufgeflhrten Verhaltnissen v; = r, /1y zwischen den Raten der positiven

bzw. negativen Einzelblitze an den Anlagenstandorten und in Deutschland geschatzt:

e J %il(Lff(vi))z (5.2)

Es ergibt sich fiir den Formparameter ¢ als Schatzwert ¢*: ¢* = 0,37.

Hieraus ergeben sich fur den 90 %-Vertrauensbereich von g,., der als Intervall des 5 %
und 95 %-Quantils definiert wird, Werte zwischen0,55 und 1,83. Dies lasst sich so inter-
pretieren, dass fir einen Standort mit unbekannter lokaler Blitzrate mit einer Sicherheit
von 90 % erwartet werden kann, dass der Faktor g, zwischen 0,55 und 1,83 liegt. Fur
den 95 %-Vertrauensbereich von g, der als Intervall des 2,5 % und 97,5 %-Quantils
definiert wird, ergibt sich ein Wertebereich zwischen 0,37 und 2,74. Dies heif3t, dass mit
einer Sicherheit von 95 % erwartet werden kann, dass die Blitzrate um héchstens einen

Faktor 2,74 hoher ist und hochstens um einen Faktor 1/0,37=2,7 hoher ist als im Mittel.

5.2.5 DIN EN 62305-2

In den folgenden Abschnitten wurden Verfahren der Norm DIN EN 62305 verwendet, die
Anforderungen zum Blitzschutz beinhaltet. Teil 2 mit dem Titel ,Blitzschutz — Risiko-Ma-
nagement® /DIN 15a/ behandelt die Abschatzung des Risikos flir bauliche Anlagen durch
Wolke-Erde-Blitze. Insbesondere werden Rechenverfahren angegeben, mit denen die
Rate von Blitzen, deren direkte und indirekte Wirkung Gebaude betreffen kann, angege-
ben (siehe auch Kap. 5.2.8). Weiterhin enthalt Beiblatt 1 eine Karte, die die Raten von
Erdblitzen (Gesamtblitzen) in den deutschen Stadt- und Landkreisen in 8 Stufen darstellt
(siehe auch Kap. 5.2.4).

5.2.6 BLIDS-Daten Umkreis um Anlagenstandorte

Zusatzlich zu den Daten fir ganz Deutschland wurden noch analoge Daten flir einen
Radius von 10 km um sieben Anlagenstandorte erworben. Diese Daten liegen fir die

Jahre 2014 — 2018, d. h. fir einen Beobachtungszeitraum von 5 Jahren, vor.

88



In den Kraftwerksumgebungen wurden im Beobachtungszeitraum zwischen 1.141 und
3.077 Einzelblitze detektiert.

5.2.7 Effektivitat der Blitzerkennung und Klassifikation in BLIDS

Die Detektion und Auswertung der Signale der elektromagnetischen Felder durch das
Messnetz unterliegt moglichen Fehlern, die zu Detektionsfehlern (z. B. Nichtdetektion
eines Erdblitzes) fuhren konnen. Laut Angaben des Datenanbieters liegt die Detektions-
quote fur Erdblitze bei bis zu 98 % /SIE 18/. In /KER 08/ wird diese zu etwas geringer
als 98 % fur Blitze mit einer Amplitude gréer 10 kA abgeschatzt.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Blitzerkennung mit steigender Schei-
telstromstarke immer besser wird, da die Messsignale starker werden und eine héhere
Anzahl von Detektoren Signale aufnimmt. Somit ist fur die hier interessierenden hohen
Stréme von einer sehr guten Effektivitat der Blitzerkennung von mehr als 98 % auszu-
gehen. Da die Effektivitat der Blitzerkennung sehr hoch ist und somit die Unsicherheit,
ob ein Blitz erkannt wird im Vergleich zu den sonstigen Unsicherheiten sehr gering ist,
wird die nicht vollstdndige Effektivitat der Blitzerkennung und Klassifikation durch den

Blitz Informationsdienst von Siemens in den Rechnungen nicht weiter berlcksichtigt.

5.2.8 Einfangflache

Um die Rate der Blitze, die fir die Anlage relevant sind, mithilfe einer Blitzrate pro Flache
zu berechnen, ist es erforderlich, diejenige Flache zu bestimmen, fiir die die Blitze als
relevant flir die Anlage angesehen werden. Diese Flache wird in der Norm
DIN EN 62305 als ,Einfangflache* bezeichnet.

Bezuglich der Blitzwirkung kann unterschieden werden zwischen:

1. Einschlag in die zu betrachtende Struktur (im Allgemeinen Gebaude):

Hier kdnnen Schaden sowohl direkt aufgrund von durch die Struktur flieRende
Strome als auch indirekt durch die hierdurch verursachten elektromagnetischen Fel-

der entstehen.

2. Einschlag in den Boden neben der Struktur (bzw. in dort befindliche andere Struktu-

ren):

Hier kdnnen Schaden durch die durch den Blitzstrom verursachten elektromagneti-

schen Felder entstehen (indirekte Schaden).
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3. Einschlag in oder neben Versorgungsleitungen, die mit der Struktur verbunden sind:

Hier kbnnen Spannungen Uber die Versorgungsleitungen in die Struktur eingetragen
werden und somit entsprechende Strome entstehen, die zu direkten oder indirekten

Schaden fihren.

Im Folgenden werden zunachst die direkten Einschlage in relevante Gebaude betrach-
tet.

5.2.8.1 Direkte Blitzeinschlage

In Bezug auf direkte Blitzeinschlage beschreibt die Einfangflache eines Gebaudes zu-
satzlich zur Grundflache des Gebaudes diejenige umliegende Bodenflache, in der ein
Blitz nicht, sondern stattdessen ins Gebaude einschlagen kann. Mit seiner Hilfe kann die
Rate von direkten Blitzeinschlagen r; bestimmt werden als Einfangflache A, mal Rate

pro Bodenflache n,.

Tq = Apng (5.3)

In Anhang A.2 der DIN EN 62305-2 (VDE 0185-305-2) /DIN 15a/ ist ein Verfahren be-
schrieben, die Einfangflache A, zu bestimmen. Hierbei wird fir eine Struktur der Héhe h
eine kreisformige Flache des Radius m - h der Einfangflache zugerechnet. Flr den Fak-

tor m gilt fir Strukturen, die héher als 45 m sind®, m = 3.

Um die Einfangflache approximativ zu bestimmen, werden fir eine Referenzanlage zu-
nachst das Reaktorgebaude inkl. Hilfsanlagengebaude betrachtet. Es zeigt sich, dass
das Hilfsanlagengebaude inkl. seiner Einfangflache vollstandig in der Einfangflache des
Reaktorgebaudes enthalten ist (siehe Anhang A.1). Andere relevante Gebaude sind we-
sentlich kleiner und niedriger, so dass sie im Rahmen dieser Abschatzung nicht bertck-
sichtigt werden missen. Es ergibt sich fir die betrachtete Referenzanlage eine Einfang-

flache in Bezug auf den direkten Einfang zu A, = 0,089 km?.

30 Fir niedrigere Bauten gilt m = (h/1m)~%%,
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Gemald DIN EN 62305-2 (VDE 0185-305-2) /DIN 15a/ wird die relative Lage der bauli-
chen Anlage, bestimmt durch umgebende Objekte oder eine exponierte Lage, Uber ei-
nen Standortfaktor C,, bertcksichtigt. Fiir eine bauliche Anlage umgeben von hdheren
Objekten qilt ¢, = 0,25, wobei Umgebung als mit einem Abstand kleiner m - h definiert
ist. FUr eine freistehende bauliche Anlage gilt C, = 1. Bei der Referenzanlage und den
weiteren betrachteten Anlagen gibt es genau eine solche héhere Struktur, den Fortluft-
kamin. Somit ist als Standortfaktor C, = 0,25 bei der Bestimmung der Einfangflache 4,

anzuwenden.

5.2.8.2 Indirekte Einschlage

Um die Rate der fir die Anlage relevanten Ereignisse durch Einschlag in den Boden
neben der baulichen Anlage abschatzen zu kénnen, ist eine Kenntnis tber die dazuge-
horige Einfangflache Ay nétig. In DIN EN 62305-2 /DIN 15a/ wird Ay als Flache innerhalb
eines Radius von maximal 350 m um das betrachtete Gebaude angegeben. Die relevan-
ten Gebaude in der Referenzanlage sind innerhalb einer Grundflache von etwa 220 m
mal 130 m angeordnet. Die Gesamtflache fiir direkte und indirekte Einschlage wird als
Apyu bezeichnet. Ap,, bestimmt sich somit als Flache, deren Aulenseiten einen Ab-
stand von héchstens 350 m zu einem Rechteck mit der Seitenlangen 220 m x 130 m hat.

Dies ist in Abb. 5.2 schematisch dargestellt.

350 m

Abb. 5.2 Schematische Darstellung der Berechnung der Einfangflache fiir indirekte
Einschlage nach DIN EN 62305-2

Die Anlagenflache ist dunkelblau, die umgebende Flache, die der Einfangflache fir indirekte
Einschlage ebenfalls zugerechnet wird, ist hellblau dargestellt. Die Zeichnung ist nicht maf3-
stablich.
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Apsy = 220m - 130 m + (220 m + 130 m) - 350 m + 7 (350 m)?

(5.4)
= 0,54 km?

5.2.8.2.1 Indirekte Einwirkung durch direkten Einschlag in den Fortluftkamin

Der Fortluftkamin befindet sich in der Referenzanlage in unmittelbarer Nahe zu Reaktor-
gebaude und Hilfsanlagengebaude. Daher sind beim Einschlag von Blitzen mit hohen
Scheitelstromstarken in den Fortluftkamin indirekte Auswirkungen auf in diesen Gebau-
den befindliche Einrichtungen zu besorgen. Deshalb wird im Folgenden die Einfang-
flache in Bezug auf direkte Einschlage des Fortluftkamins bestimmt. Der Fortluftkamin
der Referenzanlage hat eine Hohe ca. h = 160 m. Aufgrund der grolen Héhe und des
vergleichsweise geringen Durchmessers des Kamins an der oberen Offnung spielt der
Durchmesser des Kamins an der oberen Offnung keine erhebliche Rolle und wird im
Folgenden vernachlassigt. Nach DIN EN 62305-2 betragt, wie oben dargestellt, wenn

der Durchmesser des Fortluftkamins vernachlassigt wird, die direkte Einfangflache

Ap = m (3h)? = 0,72 km? (5.5)

Der Kreis von 3k = 480 m um den Fortluftkamin deckt auch die oben beschriebene Fla-

che fir indirekte und direkte Einschlage (Gleichung 5.4) ab.

Da der Fortluftkamin als abdeckend fiir die gesamte Anlage betrachtet wird und sich die
Anlage nicht auf einer Bergkuppe befindet, wird der Standortfaktor fur eine freistehende

bauliche Anlage C,, = 1 angewandt.

Bei den in DIN EN 62305-2 genannten Verfahren zur Bestimmung der Rate von relevan-
ten Blitzen fir eine Struktur werden, wie oben beschrieben, feste Einfangflachen ver-
wendet. Das elektro-geometrische Modell, auf dem die DIN EN 62305-2 basiert, impli-
ziert jedoch, dass die Umgebung, die fur direkte Blitzeinwirkung auf eine Struktur
relevant ist, von der Starke des Scheitelstromes abhangig ist. Dies wird im Folgenden

naher untersucht.
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5.2.8.3 Bestimmung der Einfangflache mit dem elektro-geometrischen Mo-
dell

Die DIN EN 62305-2 basiert grundsatzlich auf dem elektro-geometrischen Modell. Die-
ses Modell beschreibt, wie oben dargestellt, die moglichen Durchschlagstrecken in Form
von Kugeln (so genannten Blitzkugeln) und stellt einen Zusammenhang zwischen Schei-

telstrom I und Radius r der Blitzkugel dar. Es gilt demnach

r=p (_) mit p=10m  und (=1KkA (5.6)

Aus diesem Modell ergibt sich, dass diejenige um eine Struktur liegende Bodenflache,
in die ein Blitz nicht, sondern stattdessen in die Struktur einschlagt, von dem Schei-
telstrom abhangig ist. Somit ist die Einfangflache vom Scheitelstrom abhangig. Sie
wachst mit steigendem Scheitelstrom an. Dies wird in den Berechnungsverfahren der
DIN EN 62305-2 nicht bertcksichtigt. Da die Einfangflache nach dem elektro-geometri-
schen Modell anwéachst und in dieser Untersuchung der Fokus auf Blitzen mit groRen

Scheitelstromen liegt, wird diese Abhangigkeit im Folgenden naher untersucht.

Auf diese Weise kann der Zusammenhang zwischen Einfangflache und Blitzstromstarke,
der in der DIN nicht explizit angegeben wird — insbesondere in Bezug auf Blitzstromstar-

ken, welche die Auslegungswerte Uberschreiten — berlcksichtigt werden.

Das Blitzkugelverfahren wird direkt angewandt, um die Einfangflache zu bestimmen. Auf

diese Weise kann nach verschiedenen Blitzstromstarken differenziert werden:
ng(I) = Aq(1) ng(I) (5.7)

Hierbei bezeichnet n,(I) die scheitelstromabhéngige Rate pro Bodenflache und n, (1)
die scheitelstromabhangige Rate auf das Gebaude. Die Einfangflache A, (I) wird durch
geometrische Uberlegungen bestimmt. Zunachst wird ein sehr diinner Stab der Héhe h

betrachtet. Es sind zwei Mdglichkeiten zu betrachten:

1) Die Blitzkugel hat einen Durchmesser groRer h. Dies ist in Abb. 5.3 dargestellt.
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r-h

Abb. 5.3  Blitzkugel mit einem Radius r groRer der Stabhtéhe h

Im Abstand d um den Stab kénnen keine Blitze einschlagen; stattdessen schlagen sie in

den Stab ein. Es gilt nach dem Satz von Pythagoras

d=+r?—(r —h)?=+2rh — h? (5.8)

2) Die Blitzkugel hat einen Durchmesser kleiner oder gleich h. Dies ist in Abb. 5.4 dar-

gestellt.

——
Abb. 5.4  Blitzkugel mit einem Radius kleiner der Stabhthe

Im Abstand d = r um den Stab kénnen keine Blitze einschlagen. Stattdessen schlagen

sie in den Stab ein.
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Somit ist die Einfangflache ein Kreis mit Radius

d = {\/ 2rh —h? wenn r>h (5.9)

r sonst

wobei die Abhangigkeit von r vom Scheitelstrom durch Gleichung 5.6 gegeben ist.

Fur die GroRe der Einfangflache 4,(1) = md? folgt somit

0,65 11,065
2p (—) h—h? wenn h<p (—)
Ag(D=m ‘ 13 ‘ (5.10)
p? 7) sonst
Also wachst die Einfangflache fir grol3e Stromstarken I gemaf
Ag(I) oc 165 (5.11)

Die Grofie der Einfangflache ist am Beispiel eines h = 100 m hohen Stabes in Abb. 5.5

dargestellt.
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Abb. 5.5 Einfangflache A, in Abhangigkeit von der Blitzstromstarke fir einen 100 m
hohen Stab

Das heil’t, dass die Einfangflachen mit den Blitzscheitelstromstarken stark ansteigen.
Dies fuihrt geman des Blitzkugelmodells somit dazu, dass der Anteil von Blitzen mit ho-
hen Blitzstromstarken an den gesamten Blitzen, die ein Objekt treffen, bei hohen Objek-
ten gréfler ist als bei niedrigen Objekten. Anders ausgedrickt: Blitzen mit hohen Blitz-

stromstarken schlagen bevorzugt in hohe Objekte ein.

Der Fortluftkamin eines Kernkraftwerkes lasst sich in sehr guter Naherung durch einen
oben beschriebenen Stab darstellen. /DIN 15/

In der DIN EN 62305-2 wird, wie oben erwahnt, zur Berechnung der Rate von Blitzen,
die eine Struktur der Hohe h treffen, unabhangig von der Blitzstromstarke eine Einfang-
flache mit Radius d = m - h zugrunde gelegt, wobei der Faktor m fir Strukturen, die ho-

her als 45 m sind, m = 3 ist.

Um zu untersuchen, fur welche Falle dies konservativ ist, wird derjenige Scheitelstrom

Iy bestimmt, fir den

d(Iy) = 3h (5.12)
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ist. Hier ist nur ein Radius der Blitzkugel r > h interessant, da andernfalls d =3h > h

immer konservativ ist. Es ergibt sich

100

Iy = l(sg)E (5.13)

Somit ergibt sich, dass die postulierte Einfangflache mit Radius 3h z. B. fur Strukturen
der Hohe 50 m fir Blitze bis 141,47 kA und fir Strukturen der Hohe 100 m fiir Blitze bis
410,96 kA konservativ ist in dem Sinne, dass sie groRer ist als die nach dem Kugelver-
fahren bestimmte (siehe Abb. 5.6). Fur Strukturen der Hohe 160 m (Fortluftkamin der
Referenzanlage) ist sie bis 887 kA und damit fir sdmtliche gemessenen Blitze konser-
vativ. Somit kann das Verfahren der DIN EN 62305-2 als fir den Fortluftkamin far alle
gemessenen Blitze konservativ und damit anwendbar bewertet werden. Demgegeniber
kann das Verfahren fir niedrigere Strukturen (z. B. das Reaktorgebaude) nicht als flr

alle gemessenen Blitze konservativ und anwendbar bewertet werden.

Ik inkA
1000

800
600
400 -

200

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ [inm
60 80 100 120 140 160

Abb. 5.6  Blitzscheitelstrom, unterhalb dessen die in der DIN EN 62305-2 angege-

bene Einfangflache konservativer ist als die nach dem Kugelverfahren er-

mittelte, in Abhangigkeit von der Hohe einer Struktur
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Analog der oben beschriebenen Vorgehensweise kann flr weitere Strukturen, wie fir
beim DWR typische Form des Reaktorgebaudes vorgegangen werden. Dies ist in An-
hang A.2 aufgefuhrt.

5.2.8.4 Weitere Einwirkungen

Als weitere Einwirkungen nennt DIN EN 62305-2 wie oben erwahnt Einschlége in oder

neben Versorgungsleitungen (siche Anhange A.4 und A.5 dieser Norm).

Kabelkanale, welche die verschiedenen Gebdude verbinden, liegen innerhalb der Ein-
fangflache des Fortluftkamins und sind von den Randern der Gebaude weit entfernt.
Somit sind Einschlage in oder neben Kabelkanéle durch die Einfangflache des Fortluft-

kamins abgedeckt.

Freileitungen fuhren vom Anlagengeléande weg. Hier sind zur Ermittlung der Rate von
Uberspannungen, die durch Blitze verursacht werden, nach DIN EN 62305-2 jeweils bis

zu 5 km Leitungsabschnitte und ihre Umgebung einzubeziehen.

Sie lassen sich nach DIN EN 62305-2 wie folgt abschatzen: Fir die Einfangflache A4,

bezuglich des direkten Einschlags in die Freileitungen qilt:

A,=2+40m - 5km = 0,4 km? (5.14)

Fir die Einfangflache A;bezlglich des Einschlags neben die Freileitungen gilt néhe-

rungsweise3":

Ay ~2+4km - 5km = 40 km? (5.15)

Diese Flachen werden nur teilweise durch die Einfangflache des Fortluftkamins abge-

deckt. 4; ist jedoch kleiner als die Einfangflache des Fortluftkamins.

31 Fir diese grobe Abschatzung wurde die genaue Anordnung der Freileitungen nicht untersucht, so dass
ein Uberlapp von Flachen nicht beriicksichtigt ist.
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In Kap. 3.2 wurden Schutzvorrichtungen gegen den Eintrag von Stérungen aus dem
Ubertragungsnetz diskutiert. In der Regel des KTA 2206 werden Uberspannungen durch
Blitze in Freileitungen nicht behandelt. Wie erlautert enthalt jedoch die Regel des
KTA 3701 zu netzseitigen Einwirkungen die allgemeine Anforderung, dass Blitzeinwir-
kungen auf Freileitungen nicht zu unzulassigen Beeintrachtigungen von sicherheitstech-

nisch wichtigen Einrichtungen fihren darfen.

5.2.8.5 Fazit

Laut /KER 16/ kdnnen auf dem Gelande deutscher Kernkraftwerke mehrere Gebaude
von Blitzen mit Scheitelstromstarken tUber 200 kA getroffen werden. Zur Berechnung der
Rate der auslegungstiberschreitenden Blitze ist jedoch lediglich die Einfangflache der
Fortluftkamine der Kernkraftwerke von wesentlicher Bedeutung. Wenn relevante elektro-
oder leittechnische Einrichtungen im oder am Fortluftkamin installiert sind, ist hier die
direkte Blitzeinwirkung zu bericksichtigen. Auf jeden Fall kann ein Blitzeinschlag in den
Fortluftkamin mit hohen Scheitelstromamplituden in der Referenzanlage eine indirekte
Blitzeinwirkung flr Reaktorgebaude und Hilfsanlagengebaude verursachen, da er unmit-

telbar neben diesen steht, sowie flir weitere benachbarte Gebaude.

Somit wird als Einfangflache fir diese Untersuchung die Einfangflache des Fortluftka-
mins verwendet. Die festen Werte A, = 0,72 km? bzw. 4,, = 0,72 km? sind wie oben er-

ldutert im Vergleich zum Blitzkugelmodell konservativ.

5.2.9 Informationen liber Anlagengebaude und -gelande

Informationen Uber Anlagengebaude und -gelande wurden der GRS vorliegenden Anla-
gendokumentation der Referenzanlage bzw. der weiteren betrachteten Anlagen entnom-
men. Die Referenzanlage ist ein deutscher moderner Druckwasserreaktor der Baureihe
Konvoi. Die weiteren betrachten Anlagen sind deutsche Anlagen mit Siedewasser- und

Druckwasserreaktoren bzw. Forschungsreaktoren.

5.2.10 Maximalwert der Blitzstromstarke

Aufgrund der physikalischen Gegebenheiten, insbesondere der Begrenztheit der hori-
zontalen Ausdehnung des Bereiches der Atmosphare, in der ein Erdblitz stattfinden
kann, in Verbindung mit der maximalen Spannung pro Langeneinheit, die sich ausbilden

kann, bevor ein Durchschlag auftritt, ist davon auszugehen, dass die Blitzstromstarke
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von Erdblitzen nicht unbegrenzt hoch sein kann. Hierzu gibt es verschiedene Abschat-
zungen. In /RAK 12/ werden die maximalen Scheitelstrome des ersten Hauptblitzes zu

etwa 300 kA in gemaligten Regionen und 450 kA bis 500 kA in den Tropen abgeschatzt.

In /SMO 18/ werden die maximal direkt gemessenen Scheitelstromstarken als 340 kA
fur positive Blitze und 100 kA fur negative Blitze angegeben, wahrend die maximalen
indirekt gemessenen Scheitelstromstarken 580 kA flr positive Blitze und 957 kA fur ne-
gative Blitze sind. Die indirekten Messungen sind wie bereits diskutiert mit erheblicher

Messunsicherheit behaftet.

In /BIR 17/ wird in Bezug auf die indirekte Messung sehr groRer Scheitelstrome ausge-
fuhrt: ,Die Bestimmung von Blitzstromen > 200 kA durch Blitzortungssysteme ist mit ge-
wissen Unsicherheiten behaftet, da die dabei zu Grunde gelegten Modelle bzw. Korrela-
tionen zwischen dem gemessenen Feldmaximum und dem daraus abgeleiteten
Strommaximum bei diesen extremen Werten nicht notwendigerweise stimmen mussen.
Eine Validierung dieser Zusammenhange liegt derzeit nur bis ca. 40 kA vor [...]*. Es wird
darauf hingewiesen, dass eine nicht konstante Geschwindigkeit der Hauptentladung (die
bei der Herleitung der Beziehung zwischen Blitzstromstarke und gemessener Starke des
elektromagnetischen Feldes als konstant und unabhéangig von der Scheitelstromstarke
angenommen wird, siehe Kap. 5.1) als Ursache fiir systematische Messabweichungen
in Frage komme. Wenn eine systematische Abhangigkeit zwischen Blitzstromstarke und
Geschwindigkeit der Hauptentladung besteht, kann es zu systematischen Abweichun-
gen der Ergebnisse der indirekten Blitzmessung kommen, insbesondere mdglicherweise
zu einer Uberschatzung der Blitzstromstérken. Eine solche Abhangigkeit ist fiir Blitz-
stromstarken von weniger, als 40 kA nicht erkennbar, aber ist fur Blitzstrdbme von mehr,
als 40 kA nicht auszuschlief3en, da der Bereich, fur den sowohl indirekte als auch direkte
Messungen einzelner Blitze vorliegen, nur negative Blitze mit einer Starke bis ca. 40 kA
umfasst (siehe auch Kap. 5.2.1 und 5.2.14).

In /BIR 17/ wird jedoch auch darauf hingewiesen, dass ,Feldimpulse, die von einer Fulle
von Sensoren Uber ganz Europa gleichzeitig registriert werden, nur von einer Blitzentla-
dung mit entsprechend hoher Stromamplitude herrihren kénnen.“ Es wird das Fazit ge-
zogen, dass Blitzstrome von mehr, als 300 kA daher zwar nicht ganzlich auszuschlief3en
seien, sich allerdings mit hoher Wahrscheinlichkeit durch die Unsicherheiten bei der Be-
stimmung der Stromamplituden aus den elektromagnetischen Felddaten im Einzelfall

erklaren liefl3en.
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Da somit keine gesicherten Erkenntnisse vorliegen, dass Blitzstrome in Deutschland auf
300 kA beschrankt sind, jedoch in der Fachoffentlichkeit weitgehend die Meinung vertre-
ten wird, dass die Existenz von Blitzen mit solch groRen Blitzstromstarken unwahrschein-
lich ist, werden in Rahmen der hier durchgefihrten Untersuchungen zwei Falle betrach-
tet:

e Optimistische Annahme: In Deutschland treten keine Blitze mit Blitzstromstarken
von mehr als 300 kA auf.

¢ Konservative Annahme: Es gibt keine (bekannte) Obergrenze der Blitzstromstarken.

5.2.11 Ortsabhingigkeit der Verteilung der Stromscheitelwerte

Messungen von Stromscheitelwerten legen nahe, dass nicht nur die Blitzrate, sondern
auch die Verteilung der Stromscheitelwerte der Blitze ortsabhangig ist. Zumindest wur-
den die héchsten Stromscheitelwerte z. B. in tropische Klimazonen gemessen. Inwieweit
diese Abhangigkeit auch fur die verschiedenen Kernkraftwerksstandorte in Deutschland
relevant ist, d. h. ob sich die Verteilung auch fiir Kernkraftwerksstandorte von der Ver-

teilung fur ganz Deutschland erheblich unterscheidet, wird im Folgenden untersucht.

Als Basis hierfur dient ein Vergleich der Daten aus der BLIDS-Datenbank fiir Deutsch-
land (siehe Kap. 5.2.3) mit den Daten aus der BLIDS-Datenbank von sieben Anlagen-
standorten in Deutschland (siehe Kap. 5.2.6). Diese Daten beinhalten jedoch jeweils nur
eine relativ geringe Anzahl Blitze pro Anlagenstandort (minimal 157 und maximal

451 positive und minimal 949 und maximal 2626 negative Blitze).

In Abb. 5.7 sind die Verteilungsfunktionen flr die Scheitelstromwerte positiver Blitze in
einem 10 km-Umkreis um die sieben Kernkraftwerksstandorte und fir Deutschland dar-
gestellt. Abb. 5.8 zeigt entsprechend die Verteilungsfunktionen fiir die Scheitelstrom-
werte negativer Blitze. In den Graphen ist auf der x-Achse der Stromscheitelwert in kA
aufgetragen. Auf der y-Achse ist die Verteilungsfunktion der Blitzstromstarken aufgetra-

gen, d. h. der Anteil der Blitze, die maximal diesen Stromscheitelwert besitzen.

101



0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

Abb. 5.7

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

—_—Al —A2 A3 =———A4 = A5 A6 ———A7 emm=D [in kKA

Verteilungsfunktionen der Scheitelstromstarken positiver Einzelblitze im

Umkreis der 7 Anlagestandorte und in Deutschland

Die Verteilungsfunktionen fir die Anlagenstandorte sind als farbige Linien, die fir ganz

Deutschland als breite schwarze Linie dargestellt.
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Abb. 5.8 Verteilungsfunktion der Scheitelstromstarken negativer Einzelblitze im Um-

kreis der Anlagestandorte und in Deutschland

Die Verteilungsfunktionen fir die Anlagenstandorte sind als farbige Linien, die fiir ganz

Deutschland als breite schwarze Linie dargestellt.

Sowohl bei den Verteilungsfunktionen der positiven als auch der negativen Blitzen treten
deutliche Unterschiede auf. Z. B. sind fiir die Anlage 6 sowohl bei den positiven als auch
den negativen Blitzen die Verteilungen deutlich hin zu kleineren Scheitelstromstarken
verschoben. Es sind somit deutliche Anhaltspunkte vorhanden, dass auch innerhalb
Deutschlands die Verteilungen der Scheitelstromstarken eine erhebliche Ortsabhangig-
keit aufweisen. Allerdings lasst sich aus den Daten dies nicht sicher schlieen, da die
Beobachtungszeit relativ kurz ist. Abweichungen kdnnten sich maoglicherweise auch
dadurch erklaren lassen, dass die Gebiete im Beobachtungszeitraum bestimmten zufal-
ligen (Grol3-)Wetterlagen ausgesetzt waren, die zu einer Haufung relativ kleinerer oder
grolerer Blitzstromstarken fiihrten, so dass die Unterschiede tber einen langeren Zeit-
raum vollstandig oder teilweise verschwinden. Um die Ortsabhangigkeit der Verteilungen
der Scheitelstromstarken genauer zu untersuchen, ware eine detaillierte Analyse erfor-

derlich, fir die eine umfangreichere Datenbasis nétig ware.
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Da jedoch grundsatzlich davon auszugehen ist, dass eine Ortsabhangigkeit der Vertei-
lungen der Scheitelstromstarken existiert, wird die damit verknlpfte Unsicherheit hier

wie folgt einbezogen:

Es wird angenommen, dass die Form der Verteilungsfunktion konstant (fir positive und
negative Blitze im Allgemeinen jedoch verschieden) ist, jedoch verschieden skaliert sein
kann, d. h. sich mehr oder weniger zu groRen Scheitelstromstarken erstreckt. Es gilt fir

die Verteilung P, (1) der Scheitelstrome I am Ort der Anlage x:

Pe(I) = Po(ay I) (5.16)

Py (1) ist die generische Form der Verteilung der Scheitelstromstarken. Ein Faktor a,, < 1
heifl3t, dass am Ort x grofere Scheitelstrome, ein Faktor a, > 1 heil3t, dass am Ort x

kleinere Scheitelstrome auftreten.

Py (I) wird im Folgenden als bekannt und identisch zu den beobachteten Verteilungen
der Scheitelstromstarken an den Kernkraftwerksstandorten in Deutschland angenom-

men.

Aussagen Uber die Verteilung der Faktoren a,, werden aus dem Vergleich der Verteilun-
gen der Scheitelstromstarken sieben KKW-Standorte und von ganz Deutschland gewon-
nen. Hierzu werden charakteristische GréRen der Verteilungen betrachtet, die linear in

a, sind. Dies sind insbesondere Quantile und der Mittelwert.

Einige solcher GroRRen sind in Tab. 5.3 dargestellt. Es sind hier neben dem Mittelwert
das 90 %-und 95 %-Quantil (Q90 und Q95) aufgefihrt, da
e der ,Schwanz® der Verteilung hin zu hohen Werten von besonderem Interesse ist,

e niedrige Quantile (z. B. der Median) eine sehr hohe relative Ungenauigkeit aufwei-

sen, da die Daten nur mit 10 kA Genauigkeit zur Verfugung stehen und

e zur Bestimmung groRerer Quantile mit ausreichender Genauigkeit die Anzahl der

Blitze nicht grof® genug ist.
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Tab. 5.3  Charakteristika der Verteilung der Blitzscheitelstromstarken in Deutschland

und an sieben Kernkraftwerksstandorten

ositive Blitze negative Blitze

Q90 Q95 Mittelwert Q90 Q95 Mittelwert
Deutschland 65 95 29,28 25 45 15,33
Anlage 1 65 95 31,72 45 55 20,05
Anlage 2 95 155 43,60 25 35 11,63
Anlage 3 75 115 33,47 25 35 11,35
Anlage 4 55 85 23,08 35 45 16,13
Anlage 5 65 95 26,56 25 35 11,02
Anlage 6 55 75 24,24 25 35 10,35
Anlage 7 55 75 24,36 35 45 16,54

Tab. 5.4  Verhaltnisse der Charakteristika der Verteilung der Blitzscheitelstromstar-

ken an sieben Kernkraftwerksstandorten in Bezug zu ganz Deutschland

positive Blitze
Q90 Q95 Mittelwert im Mittel
Anlage 1 1 1 1,08 1,03
Anlage 2 1,46 1,63 1,49 1,53
Anlage 3 1,15 1,21 1,14 1,17
Anlage 4 0,85 0,89 0,79 0,84
Anlage 5 1 1 0,91 0,97
Anlage 6 0,85 0,79 0,83 0,82
Anlage 7 0,85 0,79 0,83 0,82
negative Blitze
Q90 Q95 Mittelwert im Mittel
Anlage 1 1,80 1,22 1,31 1,44
Anlage 2 1 0,78 0,76 0,85
Anlage 3 1 0,78 0,74 0,84
Anlage 4 1,4 1 1,05 1,15
Anlage 5 1,00 0,78 0,72 0,83
Anlage 6 1,00 0,78 0,67 0,82
Anlage 7 1,4 1 1,08 1,16
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Die mittleren Verhaltnisse zwischen den anlagenspezifischen Charakteristika und denen
fur Deutschland liegen zwischen 0,82 und 1,53, d. h. unterscheiden sich um maximal
etwa 50 %.

Im Folgenden wird die Unsicherheit flr weitere, hier nicht analysierte Orte aufgrund der

beobachteten ortsabhdngigen Schwankungen quantifiziert.

Um zu einer wohlbegrindeten Schatzung zu gelangen, welche Abweichungen fur wei-
tere Standorte zu erwarten sind, wird angenommen, dass «, einer Lognormalverteilung
mit Median 0 genuigt. Dies bedeutet, dass eine Abweichung zu kleineren und gréReren
Scheitelstromen gleich wahrscheinlich ist. Der zweite Parameter ¢ der Verteilung wird
aus den in der Tab. 5.4 aufgeflhrten Verhaltnissen v; zwischen den Charakteristika der
Verteilungen der Blitzscheitelstromstarken in Deutschland und an den Kernkraftwerks-

standorten geschatzt:

o J ?il(szg(vi))z (5.17)

Es ergibt sich als Schatzwert ¢* = 0,236. Fir eine andere Wahl der verwendeten Ein-
gangsgroflen ergeben sich sehr ahnliche Werte (z. B., wenn nur die Mittelwerte verwen-
det werden, ¢* = 0,243).

Hieraus ergeben sich fur den 90 %-Vertrauensbereich von a,, der als Intervall des 5 %
und 95 %-Quantils definiert wird Werte zwischen 0,679 und 1,473. Somit ist der Skalie-
rungsfaktor a, mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % kleiner als 0,679 (dies entspricht
um 47 % hoheren Blitzscheitelstromstarken). Dies bedeutet, dass mit 95 % Wahrschein-
lichkeit die standortspezifische Blitzscheitelstromstarke um hdchstens 47 % hoéher als

der Durchschnitt fur Deutschland ist.

5.212 Rate auslegungsiiberschreitender Blitze

Die Rate auslegungsuberschreitender Blitze ergibt sich, wie in Kap. 5.2.8 dargestellt,
gemal DIN 62305 (d. h., wenn die Einfangflache als nicht scheitelstromabhangig ange-
nommen wird), als Produkt des Anteils auslegungstiberschreitender Blitze an den Ge-

samtblitzen am Anlagenort a,, der Einfangflache A und der Blitzrate am Anlagenort r.
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o, =T G A (5.18)

Der Anteil a, der auslegungsuberschreitenden positiven Blitze am Anlagenort ist

aq =f pa(D) dl (5.19)
I

a

wobei p,;(I) die Verteilung der wahren Blitzstromscheitelstarken positiver Blitze und I,
der Auslegungsscheitelstrom ist. Dieselbe Formel gilt fir negative Blitze, wobei p, (1)
dann die Verteilung der wahren Blitzstromscheitelstarken (Betrage) negativer Blitze und

1, der Auslegungsscheitelstrom in Bezug auf negative Blitze ist.

Dies kann nach dem in 5.2.14.1 gesagten zu

o)

ag = kig | pi(1) dl (5.20)

Iq

abgeschatzt werden, wobei p;(I) die Verteilung der indirekt gemessenen Blitzstrom-
scheitelstarken und k;; der Korrekturfaktor zur Berticksichtigung der Messungenauigkeit
der indirekten Messung der Blitzstromscheitelstarken (siehe 5.2.14.2) ist. Hierbei ist die
mogliche Ortsabhangigkeit der Verteilung der Blitzstromscheitelstarken (siehe 5.2.11)

noch nicht bertcksichtigt (a,, = 1). Wird dies einbezogen, so gilt:

ag = kig f, pi(D) dl (5.21)

Ax

Um die Scheitelstromabhangigkeit der Einfangflache zu berlicksichtigen, kann die Rate

auslegungsuberschreitender Blitze berechnet werden als

(00

rs, =7 | pa(DAU) dl (5.22)

Iq

107



Analog oben kann dies abgeschatzt werden zu

@ 1
o, = kia [, DA () di (5.23)
Ax
5.2.13 Stromscheitelwertbezogene Rate pro Flache am Anlagenort

Die Stromscheitelwertbezogene Rate pro Flache am Anlagenort ergibt sich aus der Blitz-

rate am Anlageort und der Verteilung der Stromscheitelwerte am Anlageort

rq(I) = rpa(I) (5.24)

5.2.14 Vergleichsdaten Stromscheitelwerte direkt/indirekt gemessen

Die grundsatzliche Verfahrensweise zur direkten Messung der Blitzstarken ist in
Kap. 2.2.1 dargestellt, wahrend die Vorgehensweise zur indirekten Messung der Blitz-
starken in Kap. 2.2.2 dargestellt ist. Es besteht eine theoretisch herleitbare Proportiona-
litdt zwischen gemessenen Feldstarken und Blitzstromscheitelstarken /URM 75/, auf der

die indirekte Messung der Blitzstromscheitelstarken basiert.

Diese Beziehung wurde durch gleichzeitige direkte und indirekte Messung von Blitz-
stromstarken validiert. Der GRS wurde ein Datensatz zur Verfligung gestellt, der Mes-
sungen auf dem Gaisberg in Osterreich /BIR 17/, /ISCH 16/ beinhaltet. Die Messungen

umfassen 464 Blitze. Es sind nur negative Blitze enthalten.

Die Daten sind in Abb. 5.9 dargestellt, wobei der Betrag der direkt gemessenen Blitz-
strome auf der Abszisse und der Betrag der indirekt gemessenen Blitzscheitelstrome auf

der Ordinate aufgetragen sind.
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Abb. 5.9 Vergleich der direkt und indirekt gemessenen Blitzstrome

Der Betrag der direkt gemessenen Blitzstrome in kA ist auf der Abszisse, der der indirekt

gemessenen Blitzstrome ist auf der Ordinate aufgetragen.

Die beiden GroéRen sind im Mittel ungefahr gleichgrof3, jedoch weichen die indirekt ge-
messenen Strome einzelner Blitze erheblich von den direkt gemessenen Werten ab.
Diese Abweichungen wachsen mit der Grof3e der Blitzstrome an. Um dies naher zu un-

tersuchen, werden die Logarithmen der Stréme in Abb. 5.10 aufgetragen.
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Abb. 5.10 Vergleich der Logarithmen der direkt und indirekt gemessenen Blitzstrome

Der Logarithmus des Betrages der direkt gemessenen Blitzstréme in kA ist auf der Abszisse
und der Logarithmus des Betrages der indirekt gemessenen Blitzstrome in kA ist auf der

Ordinate aufgetragen.

Die Darstellung in Abb. 5.10 legt nahe, dass der Logarithmus des berechneten Stromes
log I; dem Logarithmus des gemessenen Stromes log I;entspricht plus eines fir jeden
Blitz individuellen Wertes &, der als stochastischer Messfehler oder Rauschen aufgefasst
werden kann, und dessen Verteilung nicht von dem direkt gemessenen Strom abhangt,

also folgendes gilt:

logl; =logl; + €. (5.25)

Somit gilt fir die Strome:

L =1,¢& (5.26)

110



D. h. die Messwerte I; sind mit einem multiplikativen Rauschen ¢ behaftet. In Abb. 5.11
sind die Werte der relativen Abweichung ¢ = I;/1,; der indirekt gemessenen Blitzschei-
telstromstarken von der direkt gemessenen Blitzscheitelstromstarken der einzelnen

Blitze dargestellt.
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Abb. 5.11 Relative Abweichungen der indirekt gemessenen Blitzscheitelstromstarken

von der direkt gemessenen Blitzscheitelstromstarke der einzelnen Blitze

Die relative Abweichung ¢ der indirekt gemessenen Blitzscheitelstromstarke von der direkt
gemessenen Blitzscheitelstromstérke der einzelnen Blitze (Ordinate) ist gegen den Betrag

der direkt gemessenen Blitzstrome in kA (Abszisse) aufgetragen.

Die Breite der Verteilung der relativen Abweichungen ¢ betragt ca. +/- 50 %. In Abb. 5.12

ist die Verteilung der Abweichungen ¢ in Form eines Histogramms dargestellt.
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Abb. 5.12 Histogramm der relativen Abweichungen & der indirekt gemessenen Blitz-
scheitelstromstarken von den direkt gemessenen Blitzscheitelstromstar-

ken.

Die relative Abweichung ¢ ist auf der Abszisse, die Dichte (d. h. die Anzahl der Blitze im Bin

geteilt durch die Gesamtzahl und die Breite des Bins) auf der Ordinate aufgetragen.

Eine Abhangigkeit von der direkt gemessenen Blitzscheitelstromstarke ist Abb. 5.11
nicht zu entnehmen. Dies wird im Folgenden naher untersucht. Hierzu werden die Ver-
teilungen von ¢ fur verschiedene Werte der direkt gemessenen Blitzscheitelstromstarke
naher betrachtet. Dazu werden zunachst die Blitze in zwei gleich grolRe Mengen von
jeweils 232 Blitze aufgeteilt, indem alle Blitze mit direkt gemessener Blitzscheitelstrom-
starke von weniger, als 11,7 kA der einen und alle von 11,7 kA oder mehr der anderen
Menge zugeordnet werden. In Abb. 5.13 ist die Verteilung der relativen Abweichungen &
der indirekt gemessenen Blitzscheitelstromstarken von den direkt gemessenen Blitz-
scheitelstromstarken der einzelnen Blitze in Form von Histogrammen fiir die beiden Men-

gen dargestellt.
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Abb. 5.13 Histogramme der relativen Abweichungen & der indirekt gemessenen Blitz-
scheitelstromstarken von der direkt gemessenen Blitzscheitelstromstarken
fur Blitze mit kleinen bzw. grof3en direkt gemessenen Blitzscheitelstrom-

starken.

Das blaue Histogramm beinhaltet 232 Blitze mit direkt gemessenen Blitzscheitelstromstarken
kleiner als 11,7 kA, das griine Histogramm die 232 Blitze mit direkt gemessenen Blitzschei-
telstromstarken groRer als oder gleich 11,7 kA. Die relative Abweichung ¢ ist auf der Abs-
zisse, die Dichte (d. h. die Anzahl der Blitze im Bin geteilt durch die Gesamtzahl und die
Breite des Bins) auf der Ordinate aufgetragen. Aufgrund des Uberlapps des blauen und hell-
grunen Histogramms erscheinen Werte, die in beiden Histogrammen enthalten sind, in dieser

Darstellung dunkelgrun.

In Abb. 5.13 sind Unterschiede der Verteilungen erkennbar: Blitze mit Scheitelstromstar-
ken von mehr als 11,7 kA haben systematisch eine geringere relative Abweichung als
Blitze mit kleinerer Scheitelstromstéarke, d. h. fir Blitze mit Scheitelstromstarken von
mehr als 11,7 kA wird die Blitzscheitelstromstarke durch die indirekte Messung eher
Uberschatzt. Charakteristika der Verteilungen sind in Tab. 5.5 aufgefuhrt. Der Berech-
nung der Konfidenzintervalle3? ist die Annahme zugrunde gelegt, dass die ¢ einer Gaul3-
verteilung unterliegen. Diese Annahme ist naherungsweise erfiillt (siehe Abb. 5.12
und 5.13).

32 Bei N Proben x; ... xy einer gaufverteilten ZufallsgroRe wird das symmetrische Konfidenzintervall zum
Irrtumsniveau ¢ zu [(x) — t(1 —t¢/2,N — 1){/v/N,{x) + t(1 — /2, N — 1),/v/N] geschéatzt, wobei (x) den
Stichprobenmittelwert, v = 1/(N — 1) ZjV:l x; die korrigierten Stichprobenvarianz und t(a, n) das a-Quan-
til der t-Verteilung mit n Freiheitsgraden bezeichnet.
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Tab. 5.5 Charakteristika der Verteilung von & fir Blitze mit kleinen bzw. grof3en di-

rekt gemessenen Blitzscheitelstromstarken.

Direkt gemessene Anzahl Mittlere Mittel- Standard- 95 %-

Blitzscheitelstrom- der direkt wert abweichung Konfidenzin-

starke [kA] Blitze | gemessene (&) tervall des Mit-
Blitzschei- VIE—EN?) | telwertes (£)
telstrom-

starke (I )

<11,7 kA 232 8,525 | 1,060 0,229 |[1,031; 1,090]

2 11,7 kKA 232 16,79 | 0,994 0,230 |[0,964; 1,024]

Die mittleren Werte (£) weichen fir beide Teilmengen signifikant ab — die beiden
geschatzten 95 %-Konfidenzintervalle des Mittelwertes fir Blitze mit Stromstarken von

weniger bzw. mehr oder gleich 11,7 kA Uberlappen nicht.

Es wurde auch untersucht, ob sich diese Abhangigkeit in den Daten nicht anhand
anderer Charakteristika erklaren lasst. Dies ist in Anhang A dargestellt. Es stellte sich
heraus, dass dies nicht der Fall ist. Allerdings wurde auch ein anderer weiterer systema-
tischer Einflussfaktor — der Zeitpunkt der Messung — identifiziert, der nicht direkt (da sich
die Physik nicht gedndert hat) sondern nur indirekt tiber Anderungen der Messeinrich-
tungen und -verfahren der direkten oder indirekten Messungen wirksam geworden sein

kann.

Demnach ist davon auszugehen, dass die Berechnung der Blitzscheitelstromstarken bei
groRen Blitzen im Mittel zu einer leichten Uberschatzung fiihrt. Allerdings sind die beob-
achteten Abweichungen im Vergleich zu anderen Unsicherheitsquellen klein und auch

vergleichbar mit den Anderungen, die mit dem Zeitpunkt der Messung verkniipft sind.

Eine — grundsatzlich mdgliche — Extrapolation der gefundenen systematischen Abwei-
chungen zu zehnmal héheren Werten und zu positiven Blitzen ware mit erheblicher Un-

sicherheit verknipft. Daher wird hier darauf verzichtet.

Grundsétzlich bleibt die Unsicherheit, ob die gefundene relativ gute Ubereinstimmung im
Mittel auch gilt

e fir andere Werte der Blitzscheitelstromstarke, insbesondere wesentlich grélere,

und

e fir positive Blitze
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Aufgrund der physikalischen Grundlage der indirekten Messung der Blitzscheitelstrom-
starken besteht eine theoretisch herleitbare Proportionalitat zwischen gemessenen Feld-
starken und Blitzscheitelstromstarken /URM 75/. Daher wird davon ausgegangen, dass
dies mit ausreichender Genauigkeit gegeben ist und keine erheblichen systematischen

Abweichungen durch die indirekte Messung verursacht werden.

5.2.14.1 Erklarbarkeit der Blitze mit indirekt gemessenen hohen Scheitelstrom
durch die Unsicherheit der indirekten Messung

Wie oben bereits dargestellt, sind die indirekten Messungen der Scheitelstromstarke in-
dividuell mit einer hohen Unsicherheit p;4(I;|/;) behaftet. Im Mittel ist die Abweichung
jedoch gering. Im Folgenden wird untersucht, ob diese hohe Unsicherheit die Ursache
fur die gemessenen Werte von Blitzscheitelstromstarken von mehr als 200 kA bzw. we-

niger, als -100 kA sein kann.

Die Verteilungsdichte p;(I;) des indirekt gemessenen Stromes, ergibt sich, wenn p,(1;)

die Verteilungsdichte des direkt gemessenen Stromes ist, zu

p(l) = f puaillpaly) dl. (5.27)

pi(1;) und p; 4 (I;]14) sind naherungsweise bekannt; hieraus ist p; (I;) zu schatzen. Wegen
des mit der Unsicherheit p; 4 (I;|14) verbunden Informationsverlustes ist es im Allgemei-
nen nicht méglich p;(I;) eindeutig zu bestimmen. Es mussen zusatzliche Informationen
und Annahmen, z. B. im Rahmen einer Bayesschen Analyse, in welcher die a posteriori-
Wahrscheinlichkeit der Verteilung aller moglichen Verlaufe p;(I;) mithilfe von a priori-
Informationen bestimmt wird, einflieRen. Hierzu sind aufwendigere Uberlegungen und
numerische Rechenmethoden erforderlich /MEI 09/, die iber den Umfang des Vorha-

bens hinausfiihren.

Um aber trotzdem die Frage beantworten zu kénnen, ob die Messfehler bei der Messung
der Parameter einzelner Blitze die Ursache, der bei indirekter Messung gefundenen sehr
hohen Scheitelstromstarken sein kénnen, wird wie folgt vorgegangen: Zunachst wird
eine einfache approximative Schatzung der Verteilung der tatsachlichen Blitzschei-

telstromstarken durchgefihrt. Hierzu werden alle Messungen verworfen, die einen Blitz-
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scheitelstrom von mehr als 200 kA bzw. weniger, als-100 kA aufweisen. Diese Schat-
zung ist pessimistisch, da sie ausschliel3lich widerspiegelt, dass Werte von mehr
als 200 kA bzw. weniger als -100 kA nicht auftreten. Sie berlcksichtigt nicht, dass auch
hohe Blitzstrome von weniger als 200 kA bzw. mehr als -100 kA tatsachlich weniger
wahrscheinlich auftreten, da diese durch Messabweichungen von Blitzscheitelstromstar-
ken schwacherer Blitze zustande kommen kdnnen. Somit ist davon auszugehen, dass

grolde Blitzscheitelstromstarken auch in dieser Verteilung lUberreprasentiert sind.

Basierend auf diesem approximativen Schatzen der Verteilung der tatsachlichen Blitz-
scheitelstromstarken wird untersucht, wie sich die Messungenauigkeit der indirekten
Messung auf die Verteilung auswirkt. Diese Messungenauigkeit wird in Form der empi-
rischen Verteilung der relativen Abweichungen der direkt und indirekt gemessenen Blitz-
scheitelstromstarken (siehe Gleichung 5.26 und folgende Abbildungen) bertcksichtigt.
Durch Anwendung eines Monte-Carlo-Verfahrens wird die Verteilung der indirekten
Messwerte bestimmt. Hierbei wird angenommen, dass die Messwerte der indirekten
Messung innerhalb der 10 kA-Intervalle gleichverteilt sind. In Abb. 5.14 sind als Beispiel
fur positive Blitze die Verteilungsfunktionen der indirekt gemessenen Scheitelstréme, die
wie oben beschriebenen approximativ geschatzte Verteilungsfunktion der wahren Schei-
telstrdbme und die daraus berechnete Verteilungsfunktion nach Bertcksichtigung der

Messfehler dargestellit.

=
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Abb. 5.14 Verteilungsfunktionen der indirekt gemessenen Scheitelstrome positiver
Blitze
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Verteilungsfunktion der indirekt gemessenen Scheitelstrdme, approximativ geschatzter Ver-
teilungsfunktion der wahren Scheitelstrome und daraus berechnete Verteilungsfunktion nach
Berlicksichtigung der Messfehler der indirekten Messung

Die Verteilungsfunktion der indirekt gemessenen Scheitelstrome ist rot, die approximativ ge-
schatzte Verteilungsfunktion der wahren Scheitelstrome violett und die daraus berechnete
Verteilungsfunktion nach Bertcksichtigung der Messfehler der indirekten Messung blau dar-
gestellt. Die approximativ geschatzte Verteilungsfunktion der wahren Scheitelstréome ist bis
zum Wert 200 kA proportional zur Verteilungsfunktion der indirekt gemessenen Scheitel-
strome, danach Eins. Die Verteilungsfunktion nach Beruicksichtigung der Messfehler liegt fur
Scheitelstromstarken iber 200 kA oberhalb der Verteilungsfunktion der indirekt gemessenen
Scheitelstromstarken. Insbesondere flr Scheitelstromstarken tber 250 kA ist sie nahe Eins.
Dies heil3t, groRe Scheitelstromstarken sind geman dieser Verteilung deutlich weniger wahr-

scheinlich als tatsachlich gemessen.

Eine analoge Untersuchung wurde in Bezug auf die Werte der Robustheitsbetrachtung
der Regel des KTA 2206 von 300 kA bzw. -150 kA durchgefiihrt.

In folgender Tabelle sind die empirische Originalverteilung und die wie oben beschrieben

erzeugte Verteilung verglichen fur positive und negative Blitze dargestellt. Es sind jeweils

die Wahrscheinlichkeiten, dass Blitze Scheitelstromstarken von mehr als 200 kA bzw.

weniger als -100 kA aufweisen, als Werte der Verteilungsfunktion flr positive Blitze
1 — P, (200 kA) bzw. negative Blitze P_(—100 kA) angegeben.

Tab. 5.6  Anteil der positiven und negativen Blitze mit indirekt gemessenen Schei-
telstromstarken
Hier Scheitelstromstarken von mehr als 200 kA bzw. 300 kA und weniger als -100 kA bzw. -
150 KA fiir tatsachlich beobachtete und mit dem Monte-Carlo-Verfahren zur Bertcksichtigung
der Messungenauigkeit ermittelte Verteilungen
Positive Blitze Negative Blitze
1—P,(200KkA) 1—P,(300KkA) P_(—100kA) | P_(—150KkA)
Beobachtung 0,620 % 0,130 % 0,400 % 0,120 %
Monte-Carlo- 0,320 % 0,085 % 0,190 % 0,055 %
Verfahren
Verhaltnis 51,500 % 66,700 % 46,400 % 57,100 %

Der Anteil der positiven und negativen Blitze mit Scheitelstromstarken von mehr

als 200 kA bzw. weniger als -100 kA fur tatsachliche und simulierte Messverteilung
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unterscheidet sich jeweils um einen Faktor von etwa Zwei im Fall der Auslegungsschei-
telstromstarken bzw. Anderthalb im Fall der Scheitelstromstarken fur die Robustheitsbe-
trachtungen. Es ist zu betonen, dass diese Untersuchung wie oben beschrieben eher
pessimistisch ist in dem Sinne, dass zu erwarten ist, dass der tatsachliche Effekt der
Messunsicherheit durch die indirekte Messung kleiner ist. Statistische Unsicherheiten
spielen wegen der gro3en Anzahl der gemessenen Blitze mit sehr hohen Scheitelstrom-
starken (2.364 mit Scheitelstromstarken von mehr als 200 kA, 485 mit Scheitelstrom-
starken von mehr als 300 kA, 9.938 mit Scheitelstromstarken von weniger als

- 100 kA, 2.377 mit Scheitelstromstarken von weniger als -150 kA) hier keine Rolle.

Somit kann geschlossen werden, dass die Existenz von Messergebnissen der indirekten
Blitzscheitelstrommessungen mit Scheitelstromstarken von mehr als 200 kA bzw. und
weniger als -100 kA bzw. mit Scheitelstromstarken von mehr als 300 kA und weniger als
-150 KA nicht vollstandig aus der hohen Messunsicherheit des Messverfahrens in Bezug

auf die Scheitelstromstarken einzelner Blitze erklarbar ist.

5.2.14.2 Korrekturfaktor

Der oben diskutierte Effekt, dass die Unsicherheit der indirekten Blitzparameterbestim-
mung in zu hohen Scheitelstrommesswerten resultieren, kann durch einen Korrekturfak-
tor beschrieben werden, der den Anteil der nicht durch diesen Effekt verursachten (d. h.
echten) Blitze oberhalb des Auslegungswertes beschreibt. Dieser Korrekturfaktor wird
nach obiger Diskussion in Bezug auf die Auslegungswerte zu k;; = 1/2 und in Bezug
auf die der Robustheitsbetrachtung werden zu k;; = 1/3 angesetzt. Konservativ ist es,

diese Korrektur nicht vorzunehmen, d. h. k;; = 1 zu verwenden.

5.2.15 Verteilung der indirekt gemessenen Stromscheitelwerte in Deutsch-
land

Die Verteilungen der Stromscheitelwerte in Deutschland basieren auf den Daten des
Blitzinformationsdienst von Siemens (siehe Kap. 5.2.3). Im Folgenden wird die Analyse
der flr ganz Deutschland akkumulierten Daten dargestellt. In Abb. 5.15 ist die Verteilung
der indirekt gemessenen Scheitelstromstarken der positiven Blitze aus den von der GRS
erworbenen Daten des Blitz Informationsdienstes von Siemens fiur den Zeitraum
vom 1.Januar 2014 bis zum 12.September 2019 dargestellt. Der Anteil von Blitzen mit
einer Scheitelstromstarke von mehr als 200 kA ist sehr gering (0,62 %). Trotzdem ist die

absolute Anzahl solcher in den Messdaten enthaltenen Blitze in Deutschland mit 2.364
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relativ grol3 (siehe Abb. 5.16), so dass nicht zu erwarten ist, dass statistische Unsicher-
heiten eine erhebliche Rolle spielen, selbst unter Berlicksichtigung der Tatsache, dass
Blitze keine statistisch unabhangigen Ereignisse darstellen.
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Abb. 5.15 Anzahl der positiven Blitze in 10 kA-Intervallen aufgetragen gegen die un-
tere Grenze des Intervalls
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Abb. 5.16 Anzahl der positiven Blitze mit Scheitelstromstarken grofier 200 kA

in 10 kA-Intervallen aufgetragen gegen die untere Grenze des Intervalls

Analog sind in Abb. 5.17 und Abb. 5.18 die Verteilungen fir die negativen Blitze darge-

stellt. Hier ist der Anteil der in den Messdaten enthaltener Blitze in Deutschland mit
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Scheitelstromstarken von mehr als 100 kA ebenfalls sehr gering, die Anzahl mit 9.938
jedoch grof}.
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Abb. 5.17 Anzahl der negativen Blitze in 10 kA-Intervallen aufgetragen gegen die un-

tere Grenze des Intervalls
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Abb. 518 Anzahl der negativen Blitze mit Scheitelstromstarken gréRer 100 kA

in 10 kA-Intervallen aufgetragen gegen die untere Grenze des Intervalls

In folgender Tab. 5.7 sind die Anzahlen der Blitze mit hohen indirekt gemessenen Schei-
telstromstarken dargestellit.
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Tab. 5.7  Anzahlen und Anteile von Blitzen mit indirekt gemessenen Scheitelstrom-

starken

Hier betreffend welche Auslegungswerte bzw. Robustheitswerte Gberschreiten. 1Der Ausle-
gungswert von 50 kA bezieht sich auf Folgeblitze und der Auslegungswert von 100 kA auf

Erstblitze. In den vorliegenden Daten wird jedoch nicht nach Erst- und Folgeblitzen differen-

ziert.
positive Blitze negative Blitze
Anzahl Anteil in % Anzahl Anteil in %
Auslegungs- > 50 kA 73.104 2,94
Uberschreitend > 200 kA 2.364 0,62 > 100 kA 9938 040
Robustheits-
iiberschreitend | > 300 kA 485 0,13 > 150 kA 3.106 0,12

Es ist zu betonen, dass die Messungen der Scheitelstromstarken individueller Einzel-
blitze mit einer hohen Messunsicherheit behaftet sind (siehe Kap. 5.2.1). Die Folgen der
Messabweichungen fiir die Verteilungen indirekt gemessener Scheitelstromstarken wer-
den in Kap. 5.2.14.1 diskutiert.

5.2.16 Verteilung der Stromscheitelwerte am Anlagenort

Die Verteilung der Stromscheitelwerte am Anlagenort wird aus der Verteilung der Strom-
scheitelwerte in Deutschland (siehe 5.2.17) unter Beriicksichtigung einer mdglichen
Ortsabhangigkeit der Verteilung der Stromscheitelwerte bestimmt. Diese wird, wie in
Kap. 5.2.11 dargestellt, als ,Stauchung“ der Verteilung modelliert. Dies entspricht der
Modellvorstellung, dass am Anlagenort die Form der Verteilung gleich ist, aber schmaler
oder breiter sein kann, d. h. der mittlere Stromscheitelwert abweichen kann. Abschéat-
zungen Uber den Faktor, um den die mittleren Stromscheitelwerte abweichen kbénnen,

sind in Kap. 5.2.11 angegeben.

5.2.17 Verteilung der Stromscheitelwerte in Deutschland

Die Verteilung der Stromscheitelwerte in Deutschland lassen sich nur indirekt bestimmen
(siehe Kap. 5.2.15). Die sich aus der indirekten Messung ergebenden Schlussfolgerun-
gen fur die tatsachlichen Verteilungen der Stromscheitelwerte sind in Kap. 5.2.14, ins-

besondere 5.2.14.1 und folgende, diskutiert.
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5.3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse dargestellt, die sich aus der Anwendung des oben

dargestellten Modells ergeben. Zunachst werden generische Ergebnisse prasentiert, bei

der die fur Deutschland insgesamt geltenden Blitzstatistiken auf die Referenzanlage an-

gewandt werden. Anschlieend werden die Ergebnisse dargestellt, die sich auf die sie-

ben verschiedenen Anlagenstandorte beziehen.

5.31 Generische Ergebnisse

Wenn die Verteilungen bzw. Werte, die fur Deutschland insgesamt gultig sind, auf die

Referenzanlage (moderner Druckwasserreaktor der Reihe Konvoi) angewendet werden,

so ergeben sich die in Tab. 5.8 dargestellten Ergebnisse.

Tab. 5.8 Raten der Blitze, welche die Auslegungs- bzw. Robustheitswerte fir die

Stromscheitelstarke Gberschreiten. (1)

GemaR der Regel des KTA 2206 bei Berlicksichtigung der Einfangflachen von Fortluftkamin

oder Reaktorgebaude.

Negative Folgeblitze mit Stromscheitelstéarke von mehr als 50 kA sind nicht beriicksichtigt.

Auslegung Robustheit
Anwendung Korrekturfaktor . .
(s. Kap. 5.2.14.2) N = NEIL =
Fortluftkamin Positive Blitze 8,402E-04 4,201E-04 | 1,724E-04 5,746E-05
Negative Blitze | 3,532E-03 1,766E-03 | 8,448E-04 2,816E-04
Gesamt 4,372E-03 2,186E-03 | 1,017E-03 3,391E-04
Reaktorgebaude | Positive Blitze 2,601E-05 1,301E-05 | 5,337E-06 7,116E-06
Negative Blitze | 1,094E-04 5,468E-05 | 2,616E-05 3,487E-05
Gesamt 1,354E-04 6,768E-05 | 3,149E-05 4,199E-05
Reaktorgebaude, | Positive Blitze 1,041E-04 5,203E-05 | 2,135E-05 2,846E-05
konservative
N Negative Blitze | 4,374E-04 2,187E-04 | 1,046E-04 1,395E-04
Abschatzung
Cp=1 Gesamt 5415E-04 | 2,707E-04 | 1,260E-04 1,680E-04
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Wie in Kap. 5.1 diskutiert, ist eine Auslegung, die bezogen auf die Einwirkung durch Blitz
mit einer Rate von weniger als 10 pro Jahr bei eindeutig konservativer Rechnung nicht
Uberschritten wird, in Ubereinstimmung mit dem Regelwerk der WENRA. Die oben
genannten Raten sind hoher als dieser Wert. Eine Ausnahme bildet die Rate ausle-
gungsuberschreitender Blitze direkt auf das Reaktorgebdude bei Anwendung des Kor-
rekturfaktors zum Ausgleich der Auswirkung der Messungenauigkeit der indirekten Mes-
sungen und bei Ansatz des Standortfaktors C, = 0,25. Anhand der hier durchgefiihrten
Untersuchungen Iasst sich allerdings nicht feststellen, dass diese Rechnung eindeutig
konservativ ist. Da insbesondere nicht bewertbar ist, inwieweit der bei der Berechnung
fur das Reaktorgebaude verwendete Standortfaktor C, = 0,25 konservativ ist, sind in
Tab. 5.8 zusatzlich Ergebnisse flr eine konservative Wahl C, = 1 angegeben. Die

Ergebnisse sind ebenfalls grolRer als 10 pro Jahr.

Es ist zu betonen, dass die hier durchgeflihrten Abschatzungen sowohl bezlglich ihrer
Datenbasis als auch ihrer Genauigkeit der Methodik beschrankt sind. Durch aufwendi-
gere Modellierungen und eine umfassendere detailliertere Datenbasis kdnnten genauere

Ergebnisse erzielt werden.

Wie in Kap. 5.2.10 diskutiert, legen blitzphysikalische Uberlegungen und Abschatzungen
nahe, dass es eine Obergrenze von auftretenden Blitzscheitelstromstarken geben
koénnte. In folgender nicht konservativer Berechnung wird dies berlicksichtigt, indem
samtliche Blitze mit einem indirekt gemessenen Scheitelstromwert von mehr als 300 kA
verworfen werden. Darlber hinaus werden die Korrekturfaktoren zur Berlicksichtigung
der Auswirkungen der Ungenauigkeit der Einzelmessungen der indirekten Blitzmessung

angewandt. Die Ergebnisse sind in Tab. 5.9 dargestellt.
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Tab. 5.9 Raten der Blitze, welche die Auslegungs- bzw. Robustheitswerte fir die

Stromscheitelstarke Uberschreiten. (2)

Unter der MaRgabe: Gemal der Regel des KTA 2206 bei Beriicksichtigung der Einfangfla-

chen von Fortluftkamin oder Reaktorgebaude unter der Annahme, dass Blitze mit einer

Scheitelstromstarke tiber 300 kA nicht auftreten konnen.

Negative Folgeblitze mit Stromscheitelstarke von mehr, als 50 kA sind nicht bertcksichtigt.

Auslegung Robustheit
Anwendung Korrekturfaktor Ja Ja
Fortluftkamin Positive Blitze 3,339E-04 0
Negative Blitze 1,755E-03 2,745E-04
Gesamt 2,089E-03 2,745E-04
Reaktorgebdude | Positive Blitze 1,03E-05 0
Negative Blitze 5,44E-05 8,50E-06
Gesamt 6,47E-05 8,50E-06

Die berechneten Raten der die Auslegung Uberschreitenden Blitze Uberschreiten auch

unter diesen Annahmen fir die Einfangflachen des Fortluftkamins den Wert

von 10 pro Jahr, wahrend fiir das Reaktorgebaude der Wert von 10 pro Jahr nicht

Uberschritten wird. In den angegebenen Werten sind die negativen Folgeblitze gréer

50 kA nicht enthalten.

Diese Berechnung beinhaltet folgende nichtkonservativen (optimistischen) Elemente:

e Verwendung der Korrekturfaktoren fir die Ungenauigkeit der indirekten Blitzmes-

sung.

e Verwerfen aller Blitze mit einer Scheitelstromstarke von mehr als 300 kA. Es ist da-

von auszugehen, dass Blitze mit indirekt gemessener Scheitelstromstarke von mehr

als 300 kA Uberwiegend keine vollstandigen Fehimessungen, sondern Messungen

mit Uberschatzten Werten waren. Nach der in Kap. 5.2.1 untersuchten Verteilung

der relativen Messunsicherheiten, ware der wahre Wert der Scheitelstromstarke mit

Uberwiegender Wahrscheinlichkeit mehr als 200 bzw. 150 kA und der Blitz wirde

somit die Auslegung Uberschreiten.
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¢ Nichtberlcksichtigung der negativen Folgeblitze mit Scheitelstromstarken von mehr
als 50 kA. Die Gesamtrate der negativen Blitze mit Scheitelstromstarken zwischen
50 und 100 kA betragt 2,245-102 fiir die Einfangfliche des Fortluftkamins
und 2,780-107 fiir die Einfangflache des Reaktorgebaudes. Der Anteil von Folgeblit-
zen hieran ist unbekannt, wahrend es gesichert ist, dass es negative Folgeblitze mit

Scheitelstromstarken von mehr als 50 kA gibt.

¢ Demgegeniiber enthalt die Berechnung — im Falle des Fortluftkamins — als konser-

vatives Element die

e Berechnung der Einfangflache (siehe Kap. 5.2.8.3).

Fir das Reaktorgebaude ist die verwendete Einfangflache nur bis zu einer Schei-
telstromstarke von etwa 150 kA konservativ. Inwieweit der bei der Berechnung fiir das
Reaktorgebaude verwendete Standortfaktor €, = 0,25 nichtkonservativ ist, kann nicht
bewertet werden. Wenn auch hier konservativ C, = 1 verwendet wird, ist das Ergebnis

groRer als 10 pro Jahr.

In Bezug auf die oben genannten Ergebnisse ist zu betonen, dass es sich um eine ge-
nerische Rechnung unter Verwendung der Blitzstatistik von ganz Deutschland handelt
und es nicht erwartet werden kann, dass die ermittelten Werte fir einen speziellen
Standort zutreffend sein mussen. Standortspezifische Ergebnisse werden im folgenden
Abschnitt diskutiert.

5.3.2 Anlagenspezifische Ergebnisse

Bei den anlagenspezifischen Ergebnissen wurden die jeweiligen Hohen der Fortluftka-
mine und die H6hen und Geometrien der Reaktorgebaude bericksichtigt. Die Fortluft-
kamine wurden als Stab vernachlassigbaren Durchmessers modelliert (siehe
Kap. 5.2.8). Das Reaktorgebdude von DWR-Anlagen wurde wie in Anhang A.1 beschrie-
ben modelliert, wahrend die Geometrie des Reaktorgebaudes eines Forschungsreaktors

als Quader und eines Siedewasserreaktors als Zylinder modelliert wurde.

Fir die generischen Daten wurden die Werte der Referenzanlage verwendet.

Die Ergebnisse fur den Fortluftkamin sind in der folgenden Tab. 5.10 aufgefuhrt.
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Tab. 5.10 Raten der Blitze, welche die Auslegungs- bzw. Robustheitswerte fir die
Stromscheitelstarke gemal der Regel des KTA 2206 bei Bertcksichtigung

der Einfangflachen des Fortluftkamins Uberschreiten

Negative Folgeblitze mit Stromscheitelstarke von mehr als 50 kA sind nicht bericksichtigt.

Auslegung Robustheit

Anwendung Korrekturfaktor Nein Ja Nein Ja

Anlage 1 3,29E-03 | 1,64E-03 | 6,91E-04 | 2,30E-04
Anlage 2 5,84E-03 | 2,92E-03 | 1,02E-03 | 3,41E-04
Anlage 3 4,08E-04 | 2,04E-04 | 5,47E-05 | 1,82E-05
Anlage 4 6,62E-03 | 3,31E-03 | 1,36E-03 | 4,55E-04
Anlage 5 2,94E-03 | 1,47E-03 | 5,66E-04 | 1,89E-04
Anlage 6 1,47E-03 | 7,35E-04 | 2,74E-04 | 9,14E-05
Anlage 7 9,35E-03 | 4,67E-03 | 2,54E-03 | 8,47E-04
Generisch®3 4,55E-03 | 2,28E-03 | 1,01E-03 | 3,37E-04

Die Ergebnisse fir das Reaktorgebaude sind in der folgenden Tab. 5.11 aufgeflhrt.

33 Die geringen Abweichungen unter ,Generisch zu den in Tab. 5.10 dargestellten Raten resultieren dar-
aus, dass die Datenbasis verschieden ist: Fir die jetzige Tabelle wurden einheitlich nur die Daten
von 2014-2018 verwandt, da fur die einzelnen Anlagen nur Daten dieser Jahre vorliegen, wahrend fir
ganz Deutschland Daten bis 12.September 2019 vorliegen. Diese wurden in Tab. 5.11verwandt.
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Tab. 5.11 Raten der Blitze, welche die Auslegungs- bzw. Robustheitswerte fir die
Stromscheitelstarke gemal der Regel des KTA 2206 bei Bertcksichtigung

der Einfangflachen des Reaktorgebdudes tberschreiten

Negative Folgeblitze mit Stromscheitelstarke von mehr als 50 kA sind nicht beriicksichtigt.

Auslegung Robustheit

Anwendung Korrekturfaktor Nein Ja Nein Ja

Anlage 1 3,47E-04 | 1,74E-04 | 7,22E-05 | 2,41E-05
Anlage 2 1,80E-04 | 9,01E-05 | 1,24E-05 | 4,14E-06
Anlage 3 7,79E-05 | 3,89E-05 | 1,02E-05 | 3,38E-06
Anlage 4 2,03E-04 | 1,02E-04 | 3,86E-05 | 1,29E-05
Anlage 5 1,19E-04 | 5,93E-05 | 1,64E-05 | 5,46E-06
Anlage 6 4,55E-05 | 2,27E-05 | 7,98E-06 | 2,66E-06
Anlage 7 3,35E-04 | 1,68E-04 | 8,73E-05 | 2,91E-05
Generisch 1,41E-04 | 7,05E-05 | 2,78E-05 | 9,25E-06

Es ist darauf hinzuweisen, dass auch fiir die anlagenspezifischen Berechnungen die
Korrekturfaktoren verwendet wurden, die auf Basis der Daten fiir ganz Deutschland ab-
geschatzt wurden. Dies stellt eine weitere erhebliche Unsicherheitsquelle dar, da die
Korrekturwerte von der Verteilung der Blitzscheitelstromstarken abhangig sind, die wie-
derum ortsabhangig ist. Die geringe Datenmenge reicht aber nicht fir eine ortsabhan-
gige Bestimmung der Korrekturfaktoren aus. Die konservative Berechnung ohne Anwen-

dung der Korrekturfaktoren ist von dieser Unsicherheitsquelle nicht betroffen.

Die gewonnenen anlagenstandort- und anlagentypspezifischen Ergebnisse fir die Rate
von auslegungsuberschreitenden Blitzen ahneln den generischen Ergebnissen. Fur den
Fortluftkamin ergibt das Modell unabhangig von der Wahl konservativer oder optimisti-
scher Annahmen eine Rate auslegungsiiberschreitender Blitze > 10 pro Jahr. Die Rate
fur eine Uberschreitung der Robustheitswerte liegt teilweise ebenfalls > 10 pro Jahr.
Dies bedeutet, dass die Rate von auslegungsiberschreitenden Blitzen auch bei einer
anlagenspezifischen Betrachtung héher ist als die von der WENRA geforderte Rate fir
eine Einwirkung von aufRen (siehe Kap 5.1). Fir das Reaktorgebaude (direkte Blitzein-
wirkung) ergibt sich bei den verschiedenen Kernkraftwerkstypen ein unterschiedliches

Bild. Es gilt zu bedenken, dass aufgrund der wesentlich geringeren Datenbasis und der
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deshalb erforderlichen zusatzlichen Modellannahmen die Unsicherheit gegentber den

generischen Ergebnissen erhoht ist.

54 Einordnung der Ergebnisse

Sowohl im deutschen als auch im internationalen Regelwerk sind probabilistische Krite-
rien an die Auslegung von Kernkraftwerken gegen Einwirkungen von aufen (EVA) ge-
nannt. Im relevanten internationalen Regelwerk existieren quantitative Anforderungen
der WENRA /WEN 15/, in denen allgemein flur dulere Einwirkungen eine Rate von nicht
hoher als 104 pro Jahr pro auere Einwirkung unter Berlicksichtigung der Unsicherheit
gefordert wird. Im deutschen Regelwerk sind fiir bestimmte Einwirkungen von aulen
spezielle Kriterien in Bezug auf Einwirkungsraten festgelegt, jedoch nicht fur Blitzeinwir-
kungen. Somit ist eine Blitzschutzauslegung, die bezogen auf die Einwirkung durch Blitz
mit einer Rate von weniger als 10 pro Jahr bei eindeutig konservativer Rechnung nicht

tiberschritten wird, in Ubereinstimmung mit dem Regelwerk der WENRA.

Deshalb wurde analysiert, ob sich aus den der GRS vorliegenden Blitzdaten eine Rate
auslegungsiiberschreitender Blitze von hoher als 10 pro Jahr unter Berlicksichtigung
der Unsicherheit ermitteln lasst. Es zeigt sich, dass ein sehr geringer Anteil von klei-
ner 1 % der indirekt gemessenen Blitzstromscheitelstarken die Auslegungswerte der Re-
gel des KTA 2206 Uberschreiten. Hieraus ergeben sich Raten von tber 10+ pro Jahr auf
die Anlagen. Allerdings weisen individuelle Messungen eine hohe Messunsicherheit auf.
Zudem besteht eine Vielzahl an Unsicherheiten in Bezug auf die Genauigkeit der durch
indirekte Blitzstromscheitelstarkenmessungen bestimmten Blitzstromscheitelstarken,
wie beispielsweise eine Validierung der zur Berechnung der indirekten Blitzstromschei-

telstarken zugrundeliegenden Formeln bis lediglich 40 KA.

Die von der GRS durchgeflhrten Analysen lassen auf Basis der zu Grunde gelegten
Blitzdaten sowie der Recherche des momentanen Standes von Wissenschaft und Tech-
nik somit keine definitive Aussage zu, inwieweit Blitzstromscheitelstadrken mit Werten
oberhalb der in der KTA 2206 geforderten Auslegungswerte auftreten. Somit liegen der
GRS keine ausreichenden neuen gesicherten Erkenntnisse vor, die die Anderung der
Regel KTA 2206 nahelegen.
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6 Zusammenfassung

Die Auswirkungen von Blitzschlagen kdnnen eine Gefahr fir Menschen, Technik und
bauliche Anlagen darstellen. Aus diesem Grund werden an Kernkraftwerke strenge
Anforderungen in Bezug auf die Auslegung der Blitzschutzeinrichtungen angelegt. Ein-
zuhalten sind sowohl generell gultige Normen und Vorschriften wie beispielsweise die
DIN 62305 ,Blitzschutz“, als auch die Regel des KTA 2206 ,Auslegung von Kernkraft-
werken gegen Blitzeinwirkungen®. Diese Regel des KTA enthalt zusatzlich zu den der
Blitzschutzklasse 1 der DIN 62305 entsprechenden Vorgaben in Bezug auf Blitzparame-
ter dariberhinausgehende Anforderungen an eine Robustheitsbetrachtung. Um eine
Einschatzung in Bezug auf die Auslegung von kerntechnischen Anlagen in ahnlichen
klimatischen Bedingungen zu erlangen, wurde ein exemplarischer Vergleich mit den An-
forderungen der schweizerischen Richtlinie ENSI-G02/d an den Blitzschutz dortiger
Kernkraftwerke vorgenommen. Es zeigt sich, dass der Robustheitswert der Schei-
telstromstarke der Regel des KTA 2206 mit den Scheitelstromstarken des gréfiten Aus-
legungsblitzes der ENSI-G02/d Ubereinstimmt. Da die Robustheitsbewertung lediglich
eine anlagenspezifische Analyse und keine Forderung an die Auslegung darstellt, wer-
den in der schweizerischen Richtlinie somit hohere Anforderungen an die Auslegung in

Bezug auf Blitzstromscheitelwerte gestellt.

Sowohl im deutschen als auch im internationalen Regelwerk sind probabilistische Krite-
rien an die Auslegung von Kernkraftwerken gegen Einwirkungen von auften (EVA) ge-
nannt. Im relevanten internationalen Regelwerk existieren quantitative Anforderungen
der WENRA /WEN 15/, in denen allgemein fur au3ere Einwirkungen eine Rate von nicht
hoher als 10 pro Jahr pro auere Einwirkung unter Beriicksichtigung der Unsicherheit
gefordert wird. Im deutschen Regelwerk sind fiir bestimmte Einwirkungen von aul3en
speziell Kriterien in Bezug auf Einwirkungsraten festgelegt, jedoch nicht fur Blitzeinwir-
kungen. Somit ist eine Blitzschutzauslegung, die bezogen auf die Einwirkung durch Blitz
mit einer Rate von weniger als 10 pro Jahr bei eindeutig konservativer Rechnung nicht

Uberschritten wird, in Ubereinstimmung mit dem Regelwerk der WENRA.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde eine Auswertung verschiedener Daten indirekt ge-
messener, d. h. aus gemessenen Feldstarken berechneter, Blitzscheitelstromstarken in
Deutschland und an verschiedenen Kraftwerksstandorten durchgefiihrt. Dabei wurden
Informationen der Regel des KTA 2206 und DIN 62305 einbezogen.
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Zusatzlich wurden Daten Uber die Beziehung zwischen tatsachlich aufgetretenen und
berechneten Blitzstromscheitelwerten ausgewertet. Es zeigt sich, dass, obwohl nur ein
sehr geringer Anteil kleiner 1 % der indirekt gemessenen Blitzstromscheitelwerten die
Auslegungswerte der Regel des KTA 2206 Uberschreiten, dies Raten von tber 104 pro
Jahr auf die einzelnen Anlagen ergibt. Allerdings weisen individuelle Messungen eine
hohe Messunsicherheit auf. Zudem besteht eine Vielzahl an Unsicherheiten in Bezug
auf die Genauigkeit der durch indirekte Blitzstromscheitelwertmessungen bestimmten
Blitzstromscheitelwerte, wie beispielsweise eine Validierung der zur Berechnung der in-
direkten Blitzstromscheitelwerten zugrundeliegenden Formeln bis lediglich 40 kA. Der
momentane Stand von Wissenschaft und Technik, sowie die Auswertung von der GRS
vorliegenden Blitzdaten erlauben somit keine definitive Aussage zum tatsachlichen Auf-
treten von Blitzstromscheitelwerten oberhalb der Auslegungswerte der Regel des
KTA 2206. Zum jetzigen Zeitpunkt liegen somit keine ausreichenden neuen gesicherten
Erkenntnisse vor, die die Anderung der Regel des KTA 2206 nahelegen. Zukiinftige
neue Erkenntnisse kdnnen zu einem anderen Bewertungsergebnis flihren. Der sich
standig fortentwickelnde Stand von Wissenschaft und Technik sollte sowohl in Bezug
auf Neuerungen im Bereich der Blitzschutzauslegung als auch in Bezug auf Blitzfor-
schung weiterverfolgt werden. Dabei sollte insbesondere die Theorie zur natlrlichen

Obergrenze der Blitzstromscheitelwerte weiter betrachtet und hinterfragt werden.
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A Anhang

A1 Berechnung der Einfangflache des Reaktorgebaudes nach
DIN EN 62305-2

Fur die betrachtete Anlage werden zunachst das Reaktorgebaude und Hilfsanlagenge-
baude betrachtet. Das Reaktorgebaude der Referenzanlage wird vereinfacht als Zylinder
der H6he z = 21,1 m unter einer Halbkugel mit Radius r = 33,4 m angesehen. Die Geo-
metrie ist in Abb. A 1 schematisch zusammen mit der relevanten Tangente, die die Ein-

fangflache determiniert, dargestellt.

2 r arctan ( 1 / 3) T

Abb. A1 Berechnung der Einfangflache des Reaktorgebdudes nach
DIN EN 62305-2

Das Hilfsanlagengebdude sowie die zugehorige Einfangflache ist in der Einfangflache

des Reaktorgebaudes enthalten und ist somit nicht extra zu bertcksichtigen.

Die Einfangflache stellt somit einen Kreis mit Radius

r
rAD=32+—=32+\/Er (A.1)
sin(arctan §) '
dar. Hier ergibt sich r,, = 168,92 m und somit
Ap = 89642,2 m? = 0,089 km? (A.2)
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Im Rahmen dieser Berechnung spielt die abschirmende Wirkung des Fortluftkamins eine
untergeordnete Rolle, wie folgende Abschatzung zeigt: Der Fortluftkamin hat einen Ra-
dius von unter 10 m. Wird als zusatzlichen Bereich, der mit hoher Sicherheit abgeschirmt
wird, die Flache angenommen, die durch Blitzkugeln der Blitzschutzklasse | nicht bestri-
chen wird, so ergibt sich ein abgeschirmter Bereich in Form eines Kreises des Radius
r = 30 m, der eine Flache von 2236,26 m? hat und somit wesentlich kleiner als die be-

rechnete Einfangflache ist.

Es ist zu betonen, dass diese Rechnungen ausschliellich dafiir bestimmt sind, die Rate
von fur die Anlage relevanten Blitzen abzuschatzen und keine dariiber hinausgehenden

Aussagen erlauben.

A.2 Berechnung von scheitelstromabhingigen Einfangflachen mit dem
elektro-geometrischen Modell

Fur die in der DIN EN 62305-2 (Abb. A.1) beispielhaft angegebene quaderformige Ge-
baudeform ergibt sich vollig analog mit dem Blitzkugelverfahren als Einfangflache ein
Rechteck mit abgerundeten Ecken, deren Radius durch Gleichung 5.9 und Gleichung

5.6. gegeben sind.

Das Reaktorgebaude eines DWR lasst sich wie oben erwahnt als Zylinder der Hohe z

mit aufgesetzter Halbkugel des Radius g auffassen.
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Abb. A 2 Blitzkugel mit einem Radius r gréer der Zylinderhéhe z

Es gilt nach dem Satz von Pythagoras, falls der Radius der Blitzkugel r > z erflllt:

d=+(g+1)?2—(r—-22=2r(g+2)+ (g +2)(g —2) (A.3)

Fiarr < z giltd = g + r (siehe Abb. A 3).

Abb. A3 Blitzkugel mit einem Radius r kleiner der Zylinderhéhe z
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Fur die GroRe der Einfangflache A, (1) = nd? folgt somit

0,65 1\ 65

2p (I) g+t2)+(@+2)(g—2z) wenn z<p (Z)
’ (A4)

L (O )

Ad(l) =T

so dass sich auch hier fiir grolRe Stromstarken A4, (1) « 1%%ergibt.

Fir die oben genannten Werte z =21,1m und g = 33,4m Uberschreitet A;(I) fur
I > 146,4 kA den Wert der Einfangflache aus DIN EN 62305-2 (siehe Gleichung A.2),

d. h. unterhalb von 146,4 kA ist diese konservativ.

Es ist darauf hinzuweisen, dass hier nur das Reaktorgebaude betrachtet wurde. Fir eine
genauere Betrachtung mussten die anderen Bauwerke der Anlage unter Berlcksichti-
gung ihrer sicherheitstechnischen Bedeutung und der Mdglichkeit, dass Blitze auf diese
Bauwerke indirekt auf sicherheitstechnisch wichtige Einrichtungen in anderen Bauwer-
ken einwirken, berlcksichtigt werden, d. h. es misste ein entsprechendes detailliertes

anlagenspezifisches Modell entwickelt werden.
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B Anhang

In diesem Anhang wird untersucht, ob sich die in den Daten Uber die Beziehung von
direkt und indirekt gemessenen Blitzstromstarken aus Messungen auf dem Gaisberg in
Osterreich gefundene Abhangigkeit des multiplikativen Faktors zwischen direkt und in-
direkt gemessenen Blitzstromstarken (siehe Abb. 5.13 und Tab. 5.5) auch aus anderen

Charakteristika der Daten erklaren lasst.

Hierzu wurden Analysen analog zu denen des Kap. 5.2.1 durchgefuhrt, wobei jedoch die

Daten nicht nach der direkt bemessenen Blitzstromstarken, sondern

¢ nach Messdatum und -Zeitpunkt bzw.

o zufallig

geordnet wurden.

B.1 Ordnung nach Messdatum und -zeitpunkt

In folgender Abbildung sind gleitende Mittelwerte fur die relativen Abweichungen ¢ der
indirekt gemessenen Blitzstromstarken von der direkt gemessenen Blitzstromstarken

und der direkt gemessenen Blitzstarken I; dargestellt.
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Abb. B1 Gleitende Mittelwerte der relativen Abweichungen & der indirekt gemesse-
nen Blitzstromstarken von der direkt gemessenen Blitzstromstarken und

der direkt gemessenen Blitzstarken I 4

Die gleitenden Mittelwerte sind Uber 100 Blitze ausgefiihrt. Die gleitenden Mittelwerte der
relativen Abweichungen ¢ der indirekt gemessenen Blitzstromstarken von der direkt gemes-
senen Blitzstromstarken sind auf der Ordinate (linke Achse) rot und die gleitenden Mittelwerte
der direkt gemessenen Blitzstarken I,; (rechte Achse, in kA) blau dargestellt. Die Abszisse ist

die Nummer des ersten Blitzes, der in den gleitenden Mittelwert einbezogen ist.

Es lasst sich erkennen, dass sowohl die mittleren relativen Abweichungen ¢ der indirekt
gemessenen Blitzstromstarken von der direkt gemessenen Blitzstromstarken und die di-
rekt gemessenen Blitzstarken I; mit der Zeit angestiegen sind. Dies wird in der folgenden
Tab. B 1 genauer dargestellt, in der Charakteristika der Verteilung von & sowie von I fur

die zuerst gemessene ungefahre Halfte bzw. zuletzt gemessene Halfte der Blitze darge-

stellt ist.
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Tab. B1 Charakteristika der Verteilung von & und I, fir die zuerst gemessenen 230

bzw. zuletzt gemessenen 234 Blitze.

Zeit der Messung | Anzahl | Mittel- 95 %-Kon- Mittelwert | 95 %-Konfidenzinter-
wert | fidenzintervall (I) vall des Mittelwertes
(&) des Mittelwer- (I)
tes ()
Bis 20.03.2008 230 | 0,973 |[0,942; 1,003] 12,768 [12,108;13,427]
Ab 25.03.2008 234 | 1,080 |[1,052; 1,109] 12,548 [11,801;13,2956]

Die mittleren Werte (&) weichen flr beide Teilmengen signifikant ab — die beiden appro-
ximativen 95 %-Konfidenzintervalle Uberlappen nicht. Demgegenuber Uberlappen die
Konfidenzintervalle der Mittelwerte (I;) und die beiden Schatzungen der Mittelwerte lie-
gen jeweils in beiden Konfidenzintervallen. Somit ergeben sich in Bezug auf die Mittel-
werte der direkt gemessenen Blitzstromstarken diesbezuglich keine signifikanten Abwei-
chungen der Messungen bis zum 20.03.2008 und ab dem 25.03.2008. Dies bedeutet,
dass aus den Daten geschlossen werden kann, dass die Hypothese, dass der Erwar-
tungswert der Blitzstromstarken gleich sei (Nullhypothese), nicht abgelehnt werden

kann.

Es stellt sich die Frage, inwieweit der unterschiedliche gemessene mittlere Wert der (¢)
durch die unterschiedlichen aufgetretenen (I;) erklart werden kann. Hierfir wurde ein

lineares Modell der Abhangigkeit von ¢ von I; an die Daten

§Ua) = ag+asly (B.1)

angepasst. Bei Minimierung der quadratischen Abweichungen ergibt sich a, = 1.091 und
a; = —0.005036 ﬁ. Der Unterschied der mittleren Blitzstromstarken kann, da der geman

dem Modell resultierende Unterschied —0,219 kA -a; = 0,0011 ist, den tatsachlichen

Unterschied von 0,1078 in den Mittelwerten nicht erklaren.

Somit kommen als Ursachen Veranderungen in der direkten oder indirekten Messung

infrage. Es konnen dies sein:

e Veranderungen innerhalb der Messapparatur der direkten Blitzstrommessung,

e Veranderungen in der indirekten Messung (Messgerate und/oder Auswertung)
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e Es liegen keine Informationen vor, die eine genauere Untersuchung hierzu ge-

statten wiirden.

B.2 Zuféllige Ordnung

Hier wurden die Werte der einzelnen Blitze fur ¢ zufallig (d. h. unabhangig von Messda-

tum und direkt gemessener Blitzstarke) zwei Mengen zugewiesen. Es ergibt sich:

Tab.B 2 Charakteristika der Verteilung von & und I, fir zwei Mengen der Machtig-

keit 232, denen die Blitze zufallig zugeordnet wurden.

Anzahl | Mittelwert (§) 95 %-Kon- Mittelwert | 95 %-Konfidenzintervall
fidenzintervall (1) des Mittelwertes (I,;)
des Mittelwer-

tes (¢)
232 1,027 [0,998;1,055] 12,425 [11,751;13,099]
232 1,027 [0,996;1,059] 12,889 [12,154;13,624]

Wie erwartet ergeben sich keine signifikanten Unterschiede.

150



Gesellschaft fiir Anlagen-
und Reaktorsicherheit
(GRS) gGmbH

Schwertnergasse 1
50667 Koln

Telefon +49 221 2068-0
Telefax +49 221 2068-888

BoltzmannstraBe 14
85748 Garching b.Miinchen

Telefon +49 89 32004-0
Telefax +49 89 32004-300

Kurfiirstendamm 200
10719 Berlin

Telefon +49 30 88589-0
Telefax +49 30 88589-111

Theodor-Heuss-StraBe 4
38122 Braunschweig
Telefon +49 531 8012-0
Telefax +49 531 8012-200

www.grs.de

ISBN 978-3-949088-66-7



	GRS-675
	GRS-675_Deckel_A4-

	GRS-675_Innen-GRS-Bericht_
	GRS-675
	AB_4719R01373_GRS-675_20230209
	1 Einleitung
	2 Grundlagen der Blitzforschung
	2.1  Entstehung und Eigenschaften von Blitzen
	2.2  Methoden der Blitzscheitelstrombestimmung
	2.2.1 Direkte Strommessung
	2.2.2 Blitzortung


	3  Blitzschutzmaßnahmen
	3.1.1 Innerer und äußerer Blitzschutz
	3.1.2 Überspannungsschutzgeräte
	3.2 Schutzvorrichtungen gegen den Eintrag von Störungen aus dem Übertragungsnetz
	3.2.1.1 Netzschutzeinrichtungen in der Höchstspannungsebene
	3.2.1.2 Blockschutzeinrichtungen

	3.3 Blitzschutzanforderungen für kerntechnische Anlagen
	3.3.1  „Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke“ (SiAnf)
	3.3.2  KTA 2206 – „Auslegung von Kernkraftwerken gegen Blitzeinwirkungen“
	3.3.3 DIN-Normen zum Thema Blitzschutz
	3.3.4 SSG-34 „Design of Electrical Power Systems for Nuclear Power Plants”
	3.3.5 Blitzschutzanforderungen kerntechnische Anlagen in der Schweiz
	3.3.6 Anforderungen an Kernkraftwerke bezüglich des netzseitigen  Eintrags von Überspannungen


	4 Betriebserfahrung
	4.1 Ereignisse in deutschen Anlagen
	4.1.1 Einschlag (vermutlich) auf dem Anlagengelände
	4.1.2 Einschlag außerhalb des Anlagengeländes
	4.1.3 Sonstige Ereignisse

	4.2 Ereignisse in ausländischen Anlagen

	5 Auswertungen und Analysen
	5.1 Probabilistische Kriterien an die Auslegung von Kernkraftwerken gegen Einwirkungen von außen
	5.2 Berechnung der Rate auslegungsüberschreitender Blitzscheitelstromstärken und dazu verwendete Daten und Informationen
	5.2.1 Abweichungen bei der indirekten Bestimmung der Stromscheitelwerte aus den gemessenen Feldstärken
	5.2.2 Auslegungsstromscheitelwert
	5.2.3 BLIDS-Daten Deutschland
	5.2.4 Blitzrate am Anlagenstandort
	5.2.4.1 Unsicherheit der Blitzrate an Anlagenstandorten, für die keine standortspezifischen Daten vorliegen

	5.2.5 DIN EN 62305-2
	5.2.6 BLIDS-Daten Umkreis um Anlagenstandorte
	5.2.7 Effektivität der Blitzerkennung und Klassifikation in BLIDS
	5.2.8 Einfangfläche
	5.2.8.1 Direkte Blitzeinschläge
	5.2.8.2 Indirekte Einschläge
	5.2.8.2.1 Indirekte Einwirkung durch direkten Einschlag in den Fortluftkamin

	5.2.8.3 Bestimmung der Einfangfläche mit dem elektro-geometrischen Modell
	5.2.8.4 Weitere Einwirkungen
	5.2.8.5 Fazit

	5.2.9 Informationen über Anlagengebäude und -gelände
	5.2.10 Maximalwert der Blitzstromstärke
	5.2.11 Ortsabhängigkeit der Verteilung der Stromscheitelwerte
	5.2.12 Rate auslegungsüberschreitender Blitze
	5.2.13 Stromscheitelwertbezogene Rate pro Fläche am Anlagenort
	5.2.14 Vergleichsdaten Stromscheitelwerte direkt/indirekt gemessen
	5.2.14.1 Erklärbarkeit der Blitze mit indirekt gemessenen hohen Scheitelstrom durch die Unsicherheit der indirekten Messung
	5.2.14.2 Korrekturfaktor

	5.2.15 Verteilung der indirekt gemessenen Stromscheitelwerte in Deutschland
	5.2.16 Verteilung der Stromscheitelwerte am Anlagenort
	5.2.17 Verteilung der Stromscheitelwerte in Deutschland

	5.3 Ergebnisse
	5.3.1 Generische Ergebnisse
	5.3.2 Anlagenspezifische Ergebnisse

	5.4 Einordnung der Ergebnisse

	6 Zusammenfassung
	A Anhang
	A.1 Berechnung der Einfangfläche des Reaktorgebäudes nach DIN EN 62305-2
	A.2 Berechnung von scheitelstromabhängigen Einfangflächen mit dem elektro-geometrischen Modell

	B Anhang
	B.1 Ordnung nach Messdatum und -zeitpunkt
	B.2 Zufällige Ordnung


	GRS-675_Deckel_A4-




