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1. Hintergrund

Im Rahmen eines modernen Blitzschutzsystems fur Stahlbeton-Bauten bietet es sich
an, die Betonbewehrung zu benutzen:

- Sie kann die Funktionen der Ableitungseinrichtungen und des Blitzschutz-
Potentialausgleichs bei einem klassischen Gebaude-Blitzschutz bernehmen

[1];

- Sie kann, ggf. bei entsprechender Ergadnzung, als ein geschlossener Kafig
ausgebildet werden und damit eine deutliche Reduzierung der Belastung
elektrischer / elektronischer Systeme durch blitzinduzierte elektromagnetische
Felder erbringen (LEMP-Schutz [2]).

Die Nutzung der Bewehrung ist dabei grundsatzlich gleichermalRen bei Neubauten
wie auch bei Ertichtigungen moglich und sinnvoll. So stellt die Nutzung der
Bewehrung beispielsweise im Bereich von Grol3kraftwerken eine wesentliche
ErtichtigungsmalRnahme flir den Blitzschutz elektrischer und elektronischer
Einrichtungen dar:

- Einerseits wird der Blitzschutz-Potentialausgleich durch den Anschluss
metallener Einrichtungen wie Elektronik-Schranke, Kabeltrag-Konstruktionen,
Rohrleitungen, etc. an die Bewehrung deutlich verbessert.

- Andererseits kann bei groBeren Gebauden die elektromagnetische
Schirmwirkung durch die elektrische Uberbriickung von vorhandenen
Dehnfugen bei Stahlbetonbauten optimiert werden. Diese Dehnfugen sind
teilweise nur unzureichend Uberbrickt, so dass bei Blitzeinschlag in das
betreffende oder ein benachbartes Gebaude an Kabelstrecken, die Uber die
Dehnfuge hinwegfihren, rel. hohe Spannungen induziert werden kénnen [2, 3].
Die sich um das gesamte Gebdude herumziehende oder zwischen zwei
Gebauden befindliche Dehnfuge muss deshalb im Abstand von maximal
einigen Metern Uberbrickt werden.

Im Falle von Blitzschutz-Ertiichtigungen in vorhandenen Geb&auden wird bisher an
jeder geplanten Anschlussstelle die Bewehrung groR3flachig (& wenige 10 cm)
freigelegt, dort ein elektrischer Anschluss zu dem Bewehrungsstab hergestellt, z.B.
mittels eines Erdungsfestpunkts, und dann die Betonoberflache wieder geschlossen.
Je nach prognostizierter Strombelastung wird teilweise versucht, den lber den
Anschluss flieRenden Strom bereits auf mehrere Bewehrungsstabe zu verteilen.
Dazu sind entweder die kreuzenden Stabe zu verschweil3en oder es sind direkt



Anschlisse an zwei Bewehrungsstéabe herzustellen. All dieses bedeutet einen hohen
Aufwand bei der Freilegung der Bewehrung und auch wieder bei der SchlieRung der
entstandenen Betonlocher.

Es soll deshalb hier untersucht werden, ob es beispielsweise zum Zwecke des
Blitzschutz-Potentialausgleichs und auch zur Uberbriickung von Dehnfugen
ausreichend ist, den Anschluss an die Bewehrung nach einfachen Verfahren nur
jeweils an einen Bewehrungsstab herzustellen. Damit wirde der finanzielle und
administrative Aufwand an Betonarbeiten deutlich reduziert.

Die hier dargestellten Verfahren sind dabei insbesondere fir den Einsatz bei
Blitzschutz-Ertiichtigungen in bestehenden Gebauden vorgesehen. AbschlieRend
sollen deshalb die Mdéglichkeiten zur Prifung korrekter Anschlisse, die Grenzen der
Verfahren sowie auch die Grenzen der Anwendbarkeit bei Neuanlagen diskutiert
werden.

2. Aufgabenstellung
Die Aufgabenstellung untergliedert sich dabei wie folgt:

1. Welchen Belastungen halt der eigentliche  Anschluss  einer
Potentialausgleichsleitung ,von auf3en“ an die Bewehrung statt, d.h. welche
Parameter kann der eingeleitete Teilblitzstrom aufweisen, so dass der
Anschluss sicher nicht zerstort oder beeintrachtigt wird?

2. Kann es durch die Einleitung des Teilblitzstroms auf nur einen
Bewehrungsstab zu unerwiinschten Blitzstromwirkungen im Beton-Inneren bis
hin zum Aufplatzen des Betons kommen, verursacht durch Uberschlage an
einer nicht optimal kontaktierten Kreuzung von Bewehrungsstaben ?

2.1 Anschluss von auf3en an Bewehrung

Der Anschluss an den gewéhlten Bewehrungsstab muss eine definierte
StoRstromtragfahigkeit besitzen. Moglich sind die bekannten Klemm- und
Schweil3verbindungen, aber auch beispielsweise neuartige Verfahren, die den
Bewehrungsstab von auf’en detektieren und dann den Anschluss durch ein
einfaches Bohrloch Uber unterschiedliche Varianten herstellen. Sechs mdgliche
Anschlussvarianten werden in dieser Studie naher betrachtet und verglichen. Wichtig
ist in allen Fallen lediglich ein dauerhafter und stof3stromtragfahiger Anschluss.

Im Falle von Bewehrungsanschlissen zum Zwecke der Dehnfugen-Uberbriickungen
ist davon auszugehen, dass sich bei einem Blitzeinschlag der Strom zwischen den
zwei Gebaudeteilen auf mehrere Uberbriickungen verteilt. Die hier untersuchten
einfachen Bewehrungsanschliisse sollen allerdings auch fur andere Aufgaben des
Blitzschutz-Potentialausgleichs mit vergleichbarer Strombelastung eingesetzt werden
konnen:

> Anschlisse innerhalb der Gebaude (Messumformer-Gestelle, Elektronik-
Schréanke, Kabeltrag-Konstruktionen);



> Anschlisse von aul3en eingefihrter Leitungssysteme (Rohrleitungen, Schirme
von Erdkabeltrassen, Blitzschutz-Beschaltungen). Hier missten dann ggf.
durch mehrere solche einfachen Anschlisse an die Bewehrung
(Parallelschaltung) die Teilblitzstrom-Parameter wiederum auf die
tolerierbaren Werte reduziert werden.

Die untersuchten einfachen Bewehrungsanschliisse sollen dagegen nicht fir Zwecke
des Personenschutzes eingesetzt werden, d.h. sie haben keine Schutzleiter-
Funktion. Insofern erscheint der Nachweis eines bestimmten Wertes fir den
Ubergangswiderstand von Anschluss zu kontaktiertem Bewehrungsstab nach der
StoRstrombelastung nicht grundsatzlich erforderlich

2.2  Blitzstromwirkungen im Beton

Anschlisse, die an einen Bewehrungsstab vorgenommen wurden, der nur rel.
hochohmig mit anderen Stadben verbunden (verrddelt) oder ggf. génzlich elektrisch
isoliert ist, sind zu vermeiden. Durch geeignete Malinahmen sollte dies zunachst
sichergestellt werden. Allerdings kann aber auch dann nicht ausgeschlossen werden,
dass der Teilstrom, der bei Blitzeinschlag an einer Anschlussstelle eingeleitet wird,
eine direkt benachbarte hochohmige (oder ggf. isolierte) Bewehrungsstab-Kreuzung
vorfindet, Uber die er flieRen muss. Der dabei entstehende Lichtbogen tritt im Beton
auf, so dass hier die enorme mechanische Energie bei der Expansion des
Lichtbogens und bei der Verdampfung der Restfeuchte des Betons zu beherrschen
ist. Sie darf nicht zu einem Aufsprengen des Betons fuhren.

Die Zerstorungswirkung fir den Beton geht aus von der Expansion eines
Lichtbogens und der Verdampfung der Restfeuchte des Betons. Beides setzt einen
Lichtbogen und damit eine Funkenstrecke voraus. Ist vorab sichergestellt, dass der
Bewehrungsstab, an dem der einfache Anschluss erfolgen soll, nicht génzlich
elektrisch isoliert ist, so kann davon ausgegangen werden, dass Funkenstrecken im
Beton vom betrachteten zu einem weiterfihrenden Bewehrungsstab, an denen ein
Uberschlag stattfinden kann, eine Schlagweite von nur wenigen Millimetern
aufweisen. Besitzt die Funkenstrecke eine gro3ere Schlagweite (z.B. im cm-Bereich),
so durfte der Spannungsfall langs des betrachteten Bewehrungsstabes bis zu einer
(vorausgesetzten) elektrischen Kontaktstelle mit weiteren Bewehrungsstédben so
niedrig sein, dass die Spannungsfestigkeit der Funkenstrecke nicht Uberschritten
wird. Als worst-case wird demzufolge eine Schlagweite von s =5 mm angesetzt.

Geht man weiter davon aus, dass Beton und Luft in etwa identische
StoRdurchschlagsfestigkeiten besitzen [4], o) ergibt sich eine
StoRRspannungsfestigkeit der Funkenstrecken im Beton von ca. 2,0 kV/mm.

Die durch die rdumliche Expansion des Lichtbogens und die Verdampfung der
Restfeuchte des Betons in den Beton eingeleitete mechanische Energie ist nicht-
linear abhéngig von der Lange des Lichtbogens und damit der Schlagweite der
Funkenstrecke.

Relevant fur die Expansion des Lichtbogens und die Verdampfung der Restfeuchte
des Betons erscheint im wesentlichen die eingespeiste Energie. Nachdem aber



sowohl die Energie des Lichtbogens als auch die zur Zerstérung des Betons
erforderliche mechanische Energie nur sehr eingeschrénkt analytisch berechnet
werden kdnnen, sind hier experimentelle Untersuchungen vorzuziehen. Soll nun die
Zerstorungswirkung durch den, einem positiven Erstblitz entsprechenden, Stol3strom
10/350 ps abgeschatzt werden, so kénnen dafir auch Untersuchungen mit anderen
StoRRstromen herangezogen werden. Voraussetzung dafiir ist eine vergleichbare
eingespeiste spezifische Energie W/R. Ein Wert von z.B. W/R = 25 kJ/Q2 gilt dabei in
etwa gleichermal3en fur die Sto3strome 10/350 ps mit imax = 10 KA und 8/20 us mit
imax = 40 kA. Werden also bei experimentellen Versuchen mit StoRstromen 8/20 us
und imax = 40 kA reale Prufmuster nicht zerstort, so kann davon ausgegangen
werden, dass die Priafmuster auch Sto3strome 10/350 pus mit imax = 10 kA
zerstorungsfrei Uberstehen.

3. Literaturrecherche

Im Folgenden werden Literaturstellen hinsichtlich ihrer Aussagen beziiglich der hier
vorliegenden Aufgabenstellung analysiert und ihre Ergebnisse ggf. bewertet.
Ausgewertet wurden dafur die Fachliteratur, die relevanten Normen bzw.
Normenkommentare und die einschlagigen wissenschaftlichen Konferenzen. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf der Problematik von verrddelten, hochohmigen
Verbindungen innerhalb des Betons, nicht auf den Anschlusstechniken selbst.

H. Neuhaus fuhrt in seinen Erlauterungen zu den Normen DIN 57185 / VDE 0185
Teil 1 und 2 [5] aus:

. ..., dass die Verrddelung (Drahtverbindungen) der Bewehrungsstahle fur
Stol3strome zuverlassige Verbindungen ergeben kann. Das bedeutet, dass bei
ausreichender Verrddelung die Bewehrungen als Ableitungen verwendet
werden durfen. Auf Grund vieler Besichtigungen und Messungen auf
Baustellen und der Durchsicht vieler Bewehrungsplane lassen sich die
verschiedenen Bewehrungsverfahren wie folgt beurteilen:

- Die Bewehrungen von hohen schlanken Bauwerken wie freistehende
Schornsteine und Briuckenpfeiler sind an den Stol3stellen so weit
Uberdeckt und mit den Querbewehrungen so oft verrddelt, dass eine
elektrisch einwandfreie Verbindung besteht. Zusatzliche Ableitungen
brauchen nicht eingelegt werden.” [5, Seite 50 f].

. ~Schornsteine aus Stahlbeton werden in der Regel in Gleitschalung errichtet.
Die Bewehrung wird stufenweise Stab fir Stab sorgfaltig eingebracht und mit
reichlicher Uberdeckung und mit sehr dicht liegenden Querstaben an
mindestens der Haélfte aller Verbindungs- und Kreuzungspunkte verrodelt.
Dadurch entsteht eine sehr gute Langsverbindung dber die gesamte
Schornsteinhbhe. Aus diesem Grund darf auf besondere Ableitungen
verzichtet werden.” [5, Seite 93].

Die hier untersuchten Anschlusstechniken missen nicht zwangslaufig bei einem
Schornstein zum Einsatz kommen. Dennoch ist auch bei tiblichen Stahlbeton-Bauten
von zahlreichen, elektrisch gut durchkontaktierten, stromtragfahigen Verbindungen
der einzelnen Bewehrungsstabe bzw. der Bewehrungsmatten untereinander
auszugehen. Darilber hinaus sollen im vorliegenden Fall die Bewehrungsstéabe nicht



direkt als Ableitungen im engeren Sinne dienen, sondern nur als Teil des Blitzschutz-
Potentialausgleichs und ggf. der elektromagnetischen Schirmung der Gebaude.
Damit sind die Stromstarken Uber einzelne Bewehrungsstabe bzw. —matten weitaus
geringer.

F. Pigler schreibt zum baulichen Teil von Anlagen aus bewehrtem Ortbeton [6]:

. ,Die Bewehrung der Wande und Decken ist meist ein zweilagiger Kafig aus
Betonstahl, der mit Bindedraht zusammengebunden - ,verrédelt* — ist.
Messungen haben gezeigt, dass im Durchschnitt jede dritte Rddelverbindung
nach dem Betonieren noch einen galvanischen Kontakt gibt und damit Strom
fuhren kann; bei den ubrigen Kreuzungspunkten sind zwischen den Staben
dunne Betonschichten, die praktisch eine Isolation darstellen, aber eine grolRe
Kapazitat haben, Uber die bei hohen Frequenzen Strom flief3t, so dass dort der
Schirm dichter erscheint. Dass ein bestimmter Stab der Bewehrung wirklich
Kontakt mit der Gbrigen Bewehrung hat, ist dadurch jedoch nicht gesichert. ...”
[6, Seite 97 f.].

. ,Ist die Kontrolle der Verbindung vor dem Betonieren nicht moglich, oder ist
sie versdumt worden, dann kann in gewissem Umfang durch Messung
nachgewiesen werden, dass die herausgefiihrten Anschliisse Verbindung mit
der Bewehrung haben und dass sich der Stérstrom auf viele Bewehrungseisen
verteilt.

Das Prifen der Verbindung einzelner Anschlisse kann durch eine einfache
Durchgangsprufung erfolgen. ...“ [6, Seite 224].

Damit wird bestatigt, dass Rddelverbindungen bei Einzelstab-Bewehrungen zu einem
gewissen Anteil (,ein Drittel*) auch nach der Betonfillung elektrisch durchkontaktiert
bleiben. Dieser Anteil, der wohl auch fir die Stol3stellen von Bewehrungsmatten
gelten kann, erscheint voll ausreichend, um beispielsweise die gewlnschte
elektromagnetische Schirmwirkung auch an den Dehnfugen aufrecht zu erhalten. Es
muss nur sichergestellt sein, dass der Bewehrungsanschluss nicht zu einem
vollstandig elektrisch isolierten Bewehrungsstab hergestellt wird.

A.F. Roth und R. Oster beschéaftigten sich mit Strombelastungsversuchen an
Fundamenterdern durch 50 Hz-Kurzschlussstrome mit Scheitelwerten von 6 kA, 10
KA und 13 kA [7]. Sie kommen zum Ergebnis:

. .,dass die Wirkung eines durch Blitz oder Erdschluss erzeugten
Kurzschlussstroms auf die Erdung resp. Armierung nicht vernachlassigt
werden darf. Die Folgen des Stroms auf das mechanische und thermische
Verhalten der Armierung ist beachtlich. ... Das Binden (gemeint ist: Verrodeln)
des zur Verfugung stehenden Erders bei Stdl3en und Ecken ist ungentigend.
Diese Verbindungsart der Armierungseisen ergibt nach dem Betonieren keine
elektrisch durchgehend einwandfreie Leitung.”

Dieses Ergebnis wird allerdings erst bei rel. hohen Erdkurzschlussstrom-
Scheitelwerten erzielt. Bei einem Scheitelwert von 6 kA kommt es bei den
verrodelten Pruflingen noch zu keinen mechanischen Zerstérungen, sondern
lediglich zu rel. hohen Temperaturen der Bewehrungseisen durch die rel. hohen
Ubergangswiderstande an den Rodelstellen.



Daruber hinaus kann im hier vorliegenden Fall davon ausgegangen werden, dass der
weitaus grofdte Teil eines 50 Hz-Erdkurzschlussstroms in unmittelbarer Nahe des
Hinleiters (eine, zwei oder alle drei Phasen) auch wieder zurtckflie3t, d.h. Uber den
Nullleiter bzw. Schutzleiter des Starkstromkabels. Dies ist Folge der gegenseitigen
Strombeeinflussung in benachbarten Leitern. Nur ein kleinerer Teil eines
Erdkurzschlussstroms wird tber das Erdungssystem und damit ggf. die Bewehrung
einer baulichen Anlage von der Fehlerstelle zurlick zur Schaltanlage flie3en. Dartber
hinaus teilt sich dieser kleinere Teil noch auf etliche Anschlussstellen der Bewehrung
auf. Es ist demzufolge nicht zu erwarten, dass hier ein Wert von 6 kA
Erdkurzschlussstrom-Scheitelwert Giber eine einzelne Anschlussstelle erreicht wird.

D.M. leite _und F.H. Kameyama fiihrten Stol3stromversuche an in Beton
eingegossenen Bewehrungsstaben durch [8]. Die Versuche wurden mit Sto3strémen
4/10 us vorgenommen, die allerdings einen beinahe ungedampft schwingenden
Verlauf hatten, so dass ein Vielfaches mehr an Energie gegeniber einer einfachen
4/10 us-Welle in die Priflinge eingespeist wurde. Die Ergebnisse koénnen
zusammengefasst werden:

. LAll samples prepared with gaps (hier: 5 mm) are seriously danified with
explosion of the concrete with currents of about 20 kA.*

. .In the samples prepared as described in 4.4 (steel bars tied: verrédelt) we
have applied currents of 20 kA to 100 kA. We have verified, that when the
contact resistance was in the order of milliohms (29 mQ, 47 mQ and 620
mQ in three samples) we can not see any problem by visual inspection, but
when the contact resistance was higher than 5 Q, we found deterioration of the
concrete, as follows: (damage at 61 kA, 100 kA, 58 kA)."

Berucksichtigt man die durch die nahezu ungedampft schwingende Entladung rel.
hohe spezifische Energie der Stol3strome, so kann man aus diesen Versuchen
herauslesen, dass bei Funkenstrecken im Beton ab einem Stromscheitelwert von 20
KA eine Zerstdrung des Betons einsetzen kann. Dabei muss allerdings angemerkt
werden, dass die Betondicke hier extrem gering war. Aus den Fotos des Beitrags
kann auf eine Betontberdeckung der verrédelten Bewehrungsstabe von etwa 10 mm
geschlossen werden. Dies ist in der Praxis bei bewehrten Betonwanden wesentlich
mehr. Hier kann man von wenigstens 20 mm, Ublicherweise sogar von mehr als 50
mm Betonuberdeckung der Bewehrung ausgehen. Dies fuhrt zu einer deutlichen
Erhéhung des Stromscheitelwerts von Stof3strémen, bei denen Zerstérung einsetzt.
Insofern sind die in [8] dargestellten Versuche fur die hier vorliegende
Aufgabenstellung nicht bestimmend.

Zusammenfassend bleibt als Ergebnis der Literaturrecherche festzustellen, dass die
bisherigen Untersuchungen im Labor keine gesicherten Erkenntnisse uber die
StoRRstrom-Tragfahigkeit von Bewehrungsstab-Kreuzungen im Beton liefern. Die
Praxiserfahrungen zeigen dagegen, dass durchaus (Teil-) Blitzstrome in die
Bewehrungen ohne Zerstérungen eingeleitet werden kénnen, zum Teil sogar bei
baulichen Anlagen, wie Schornsteinen, die aufgrund ihrer Hohe desdfteren Opfer von
Blitzeinschlagen waren und sind. Im Rahmen der vorliegenden Aufgabenstellung
erschienen deshalb auch hier eigene Laboruntersuchungen unerla3lich.



4. Festlegungen fir praktische Prifungen im Stof3stromlabor
Fur die Durchfuhrung der praktischen Prifungen muss festgelegt werden bzw.
bekannt sein:

- Art und Abmessungen der Betonpriuflinge, an denen die Anschlisse
vorgenommen werden;

- Variante des Bewehrungsanschlusses;
- Definition der Prifstrome und Beschreibung des Priifgenerators zur Erzeugung.

An den Priflingen sollten dabei gleichzeitig gepruft werden:
- die Blitzstrom-Tragfahigkeit des eigentlichen Bewehrungsanschlusses;
- die Blitzstrom-Tragfahigkeit einer Bewehrungsstab-Kreuzung.

4.1  Spezifikation der Priflinge

Fur die praktischen Priafungen wurden zwei grundsatzlich unterschiedliche
Pruflingsvarianten herangezogen:

- Prifling(e) A: Quadratische Betonkdrper mit nur einer Bewehrungsstab-
Kreuzung;

- Prifling(e) B: Betonplatten mit mehreren typischen Bewehrungsstaben und
mehreren Kreuzungen.

Im Folgenden werden die zwei Pruflingsvarianten hinsichtlich ihres Aufbaus kurz
spezifiziert. Alle Priflinge wurden nach der Betonfiillung vier Wochen lang
ausgehartet. Sie besallen zum Zeitpunkt der Prufungsdurchfihrung nur noch eine
vergleichbar geringe Restfeuchte.

Prifling Typ A

Quadratischer Betonkorper mit folgenden Eigenschaften (Bilder 1, 2, 3 und 4):
- Abmessungen ca. 300 mm x 300 mm und ca. 400 mm x 400 mm;

- eine Bewehrungsstab-Kreuzung etwas auf3erhalb der Pruflingsmitte (Abstand
der Stabe 0/1/2/3/5 mm);

- starke typische Bewehrungsstabe (Stabdurchmesser 14 mm);

- Beton B25 (die Mindestiberdeckung der Bewehrungsstabe durch Beton betrug
50 mm);

- beide Bewehrungsstabe konnten an den jeweils beiden Enden kontaktiert
werden (Uberstehen der Stabe auf einer Lange von ca. 20 — 30 mm);

- der geprifte Anschluss war ca. 80 — 100 mm vom Rand des Priflings entfernt.
Gepruft wurden mit diesem Prifling sowohl die in Abschnitt 4.2 dargestellten

Varianten der Einleitung des Teilblitzstroms als auch die Blitzstrom-Tragfahigkeit der
Bewehrungsstab-Kreuzung, zum Teil in getrennten Versuchen, zum Teil gemeinsam.



Prifling Typ B

Serienmal3ig hergestellte Betonplatte mit folgenden Eigenschaften (Bilder 5 und 6):

- Abmessungen ca. 800 mm x 800 mm;

- Bewehrung der Platte bestehend aus einzelnen Bewehrungsstaben
(Stabdurchmesser 12 mm und teilweise 8 bzw. 6mm) im Rastermald von ca.
150 mm;

- von den jeweils funf langs- und querlaufenden Bewehrungsstaben ist auf
beiden Seiten (d.h. oben und unten) bei einem Prifling je ein Stab mit 12 mm
Durchmesser durch einen Stab mit nur 8 mm Durchmesser, beim anderen
Prifling durch einen Stab mit nur 6 mm Durchmesser ersetzt;

- Verrddelung der einzelnen Bewehrungsstdbe an den Kreuzungen;
- Beton B 25;

- an den Enden der einzelnen Bewehrungsstabe (an allen vier Seiten) existieren
jeweils Anschluldméglichkeiten (z.B. Uberstehen der Stabe auf einer Lange von
ca. 50 mm);

- die Betonuberdeckung der Bewehrungsstabe betragt auf der einen Seite der
Betonplatten minimal ca. 20 mm, auf der anderen maximal ca. 50 mm,;

- der geprifte Anschluss war mind. 100 mm vom Rand der Betonplatte entfernt.

4.2 Anschlussvarianten an die Bewehrung

Die zu prufenden Anschlisse wurden jeweils direkt vor der Prufung im Priflabor
selbst hergestellt. Dabei wurde der zu kontaktierende Bewehrungsstab mit einem
Eisensuchgerat (Ferro-Scan) detektiert, dann mit einem Betonbohrer eine
Lochbohrung mit ausreichendem Quuerschnitt (abhangig von der Anschlussvariante)
bis auf den Bewehrungsstab vorgenommen und das Bohrloch mit einem
Staubsauger gereinigt. Geprift wurden dann im Rahmen mehrerer Versuchsreihen
sechs Varianten des Anschlusses bzw. der Stromeinleitung in die Bewehrung:

1. Variante ,0“: Gewindestange mit Metalldilbel im Bohrloch

Dabei wurde zunéchst die Bohrung definiert hinterschnitten (aufgeweitet), dann
eine Gewindestange mit Metalldibel eingesetzt und mit definiertem
Drehmoment (ca. 15 Nm) angezogen. Der Durchmesser der Bewehrungsstéabe
betrug stets 14 mm. Bei dieser Variante wurden zwei Alternativen gepruft:

- Variante ,0a“. zentrale Bohrung direkt auf Bewehrungsstab bei
ausreichender Betonuberdeckung der Stabe (ca. 50 mm) und damit
elektrischer Kontakt der Gewindestange zum Bewehrungsstab mit der
Spitze;

- Variante ,0b*: Bohrung neben den Bewehrungsstab bei geringerer
BetonlUberdeckung der Stabe (bis zu ca. 20 mm) und damit elektrischer
Kontakt der Gewindestange durch den seitlichen Anpressdruck des sich
spreizenden Dubels beim Anziehen.



Variante |“: Bolzenschweil3en

Hier wurde ein Bolzen im Bolzenschweildverfahren mit Hubzindung unter
Zuhilfenahme einer Schweil3pistole auf dem Bewehrungseisen festgeschweil3t.
Dabei ist darauf zu achten, dass der Ful3punkt der Schweil3ung am freigelegten
Teil des Bewehrungsstabes aufsetzt. Die Gegenelektrode muss ebenfalls zur
Bewehrung hergestellt werden.

Variiert wurden dabei noch die Durchmesser der kontaktierten
Bewehrungsstabe, die Durchmesser der Bolzen und die Betoniberdeckung.

Variante  I“: Bolzensetzen

Hier wurde ein Gewindebolzen (Durchmesser ca. 4,5 mm) mit einem
Bolzenschubgerat gesetzt. Die Bohrung im Beton fuhrt den Bolzen bis zum
Bewehrungsstab (Fuhrungsbohrung), mit dem er ,kaltverschweif3t* wird. Diese
Variante eignet sich fur rel. geringe Betonuberdeckungen der Stabe (ca. 20
mm). Es ist darauf zu achten, dass beim Bolzensetzen seitlich Betonteile
abplatzen kdnnen.

Variante  II*: Hinterschneidanker Liebig Superplus BLS

Verwendet wurde hier ein Dubel Typ Superplus BLS 14/40/15 der Fa. Liebig mit
Sechskantschraube. Es handelt sich dabei um eine Gewindestange mit
integriertem Dubel. Beim Festziehen der Gewindestange bildet sich selbsttéatig
ein Hinterschnitt im Beton aus. Der vordere Teil des Dibels wird dadurch fest
und dauerhaft im Bohrloch verankert. Die Gewindestange wird nun definiertem
Drehmoment (ca. 15 Nm) angezogen.

Variante ,IV": Einfach fixierter Festpunktriegel

Zusatzlich zur o.g. Bohrung bis zum Bewehrungsstab wurde hier eine zweite
Bohrung in einer eisenfreien Zone vorgenommen. Diese Zone muss wieder mit
einem Eisensuchgerat detektiert werden. In diese Bohrung wurde dann ein
Sicherheitsdiibel eingefuhrt und der (vormontierte) Festpunktriegel festgezogen.

Bei dieser Variante werden also die Funktionen ,Befestigen im Beton“ und
.Bewehrungsanschluss® getrennt: Die elektrische Kontaktierung zum
Bewehrungsstab stellt eine Gewindestange her, die im Festpunktriegel befestigt
ist und mit definiertem Drehmoment angezogen werden kann. Die Befestigung
im Beton wird Uber eine zweite Gewindestange realisiert, die im
Sicherheitsdiibel angezogen wird.

Anstelle einer einfachen Fixierung kann auch eine doppelte Fixierung in zwei
zusatzlichen Bohrléchern vorgenommen werden. Die Ergebnisse lassen sich
ubertragen.

Variante ,V*: HILTI-Betonschraube HUS-H

Hier wurde ein Universalschraubanker der Fa. HILTI (Betoschraube HUS-H) mit
einem Schlagschrauber in das Bohrloch ohne Dibel bis zum Anschlag auf dem
Bewehrungsstab eingeschraubt.




Die Betonuberdeckungen fir die sechs unterschiedlichen Bewehrungsanschluss-
Varianten wurden basierend auf den Ublichen Einsatzmoéglichkeiten der
Anschlussvarianten festgelegt.

Nach Herstellung der Anschliisse wurde zunadchst der niederohmige elektrische
Kontakt mit dem Strom-/Spannungs-Verfahren tberpriift. Der Ubergangswiderstand
betrug stets R, < 5 mQ, ublich ca. 1 mQ. Dann wurde die Bohrung z.B. mit einer
spritzbaren Gummidichtung oder einem Hybridmoértel zum Korrosionsschutz
verschlossen. An den aus dem Beton herausragenden Teil der Gewindestange bzw.
des Bolzens (ca. 30 mm) konnte dann der Anschluss der Potentialausgleichsleitung
zur Stromeinleitung erfolgen.

Nach Priifungsdurchfiihrung wurde erneut jeweils der Ubergangswiderstand
zwischen Anschluss und Bewehrungsstab gemessen, um die Niederohmigkeit des
Anschlusses zu kontrollieren.

Hinweise: Die Variante ,0“ ist als Deutsches Patent DE 198 53 332 C 1 (Patentinhaber
PreussenElektra  Kernkraft GmbH & Co. KG, 30457 Hannover (DE),
Veroffentlichungstag der Patenterteilung: 07.09.2000) eingetragen [9]. Gleichzeitig
besteht fur die Variante ,0" die Europdische Patentanmeldung EP 1 002 912 Al
(Anmelder: Pfeil, Gerhard, 21723 Hollern-Twielenfleth (DE), Anmeldetag: 10.11.1999).

Fur die Varianten I, JI* II* und ,IV* wurde vom TUV Siiddeutschland eine TUV-
Typprifung auf der Basis der DIN EN 50164-1 / VDE 0185 Teil 201 [10] durchgefiihrt
(Prifbescheid mit Bescheinigungs-Nr. BB-EE 1 / PB 302 / 2000 vom 26.09.2000 [11]).

4.3 Priufaufbau

Die praktischen Prifungen wurden im Blitzschutz- und EMV-Technologiezentrum
(BET) in Menden durchgefuhrt. Fur die Prifung mit 10/350us StofRstrom-Impulsen
wurde eine Schaltung in Crowbar-Technologie verwandt [12, 13]. Diese Schaltung
ermdglicht einen Ladungstransfer durch den Prifling, welcher um ein Vielfaches
groler ist als die auf die Kondensatoren aufgebrachte Ladung. Um dies zu erreichen,
wird der Strom im Strommaximum von einem RLC-Kreis in einen RL-Kreis (durch
SchlieBen des Schalters C-SF) kommutiert (Bild 7). Dadurch sind sehr lange
Ruckenhalbwertszeiten und damit sehr hohe spezifische Energien und
Ladungstransfers moglich. Den Prufgenerator im BET zeigt Bild 8.

Fur einige ergédnzende Prifungen mit 8/20us StofRstrom-Impulsen fir die
Anschlussvariante ,0“ wurde ein konventioneller StoRstromgenerator benutzt. Der
Generator bildet mit dem Prifling einen stark gedampften Schwingkreis (das
Unterschwingen des Stroms betragt dabei weniger als 20% der Maximalamplitude).

5. Ergebnisse der praktischen Prufungen
5.1 StoBstrom-Tragfahigkeit der Anschlussvarianten
Im Hochstromlabor wurden Prifungen mit Sto3stromen 10/350 pus zur Simulation von

Ladung und spezifischer Energie der Teilblitzstrome durchgefiihrt. Die Scheitelwerte
der Stof3strome wurden zwischen ca. 10 kA und ca. 100 KA variiert, abhangig vom



Ziel der jeweiligen Prifung. Fur die Anschlussvariante ,,0“ wurden einige zusatzliche
Prufungen mit Stol3stromen 8/20 ps durchgefihrt.

Im Folgenden sind die durchgefiihrten Prifungen fur jede Anschlussvariante in
Tabellenform zusammengefasst und die Ergebnisse der Prifungen sowie die daraus
abgeleiteten Bewertungen dargestellt. Von den Prifstromen wird hier nur der
Parameter Stromscheitelwert aufgefiihrt; die Parameter Ladung und spezifische
Energie kdnnen daraus und aus der StoRstromform abgeleitet werden. Jeder Prifling
wurde Mehrfachbelastungen unterzogen. In den Tabellen ist der Wert des
Ubergangswiderstandes von Anschluss zu Bewehrungsstab nach der letzten
Belastung genannt, sowie ggf. die mechanische Zerstérung des Priflings.

5.1.1 Variante ,0“: Gewindestange mit Metalldibel im Bohrloch

Prifling |Betoniber- | Anschluss- StoRstrom- | Stromscheitel- | Ubergangs-
Nr. deckung variante form werte widerstand /
(mm) (kA) Ergebnis

C1 50 ,0a": direkt 10/350 10,4/28,5/ 20 kQ
52,1/88,5/
100,4

C5 50 ,0a": direkt 10/350 10,4/26,0/ 10 kQ
50,9/87,5/
100,1

C6 50 ,0a": direkt 10/350 10,1/10,2/ >1 MQ
10,3

C10 50 ,0a": direkt 10/350 10,5/26,1/ 1,0 mQ
51,1/103,7

Cl1 50 ,0a": direkt 10/350 10,1/10,2/ 12 mQ
10,2

C16 50 ,0a": direkt 10/350 103,3/103,4/ |2,0kQ
102,9

C4 50 ,0a": direkt 8/20 98,5/99,8/ 1,0 mQ
100,0

C9 50 ,0a": direkt 8/20 99,2/99,4/ 2,0 mQ
100,1

Ci15 50 ,0a": direkt 8/20 88,3/98,5/ 1,0 mQ
100,8

D1 30 ,0b": seitlich 10/350 10,4/259/ 1,0 kQ
50,1/99,3

D2 30 ,0b": seitlich 10/350 49,8/49,9/ 6,0 kQ
49,9

D3 30 ,0b": seitlich 10/350 10,4/10,5/ 38 kQ
10,3

D3a 30 ,0b": seitlich 10/350 10,5/10,5/ 10 kQ
10,5

D4 30 ,0b": seitlich 10/350 96,4/96,2/ zerstort




102,1

D5 20 ,0b*: seitlich 10/350 10,5/10,5/ 50 kQ
10,7

D5a 20 ,0b": seitlich 10/350 99,1/99,1/ 500 kQ
99,5/99,6

Tabelle 1: Ubersicht der Priifungen mit der Bewehrungsanschluss-Variante
,0": Gewindestange mit Metalldiibel im Bohrloch.

Die Ergebnisse der Prifungen fur die Anschlussvariante ,0“. Gewindestange mit
Metalldibel im Bohrloch kénnen wie folgt dargestellt werden:

>

Die Anschlussvariante ,0a" mit zentraler Kontaktierung der Bewehrung durch
die Gewindestange bei ausreichender Betonuberdeckung wurde mit
Sto3stromen 10/350 bis 100 kA Scheitelwert geprift. Dabei wies kein Prifling
eine Beschadigung auf; die mechanische Integritat der Priflinge blieb intakt.
Allerdings erhohten sich die Ubergangswiderstande zum Teil bereits nach
dem ersten Stromimpuls, auch bei niedrigen Scheitelwerten von 10 kA. Ein
Beispiel fur diesen Anschluss zeigt Bild 9, die Gewindestange vor und nach
einer StoRRstrombelastung mit 100 kA Scheitelwert Bild 10. Die Priflinge
wiesen also insgesamt ein ausreichendes Stol3stromverhalten auf.

Prufungen der Anschlussvariante ,0b“ mit seitlich kontaktierter Bewehrung
Uber den sich spreizenden Dibel wurden ebenfalls mit Sto3strémen 10/350
bis 100 kA Scheitelwert durchgefuhrt. Diese Belastungen wurden von den
Priflingen wiederum grundsatzlich ohne Beschadigungen bewaltigt. Lediglich
in einem Fall, bei dem von Beginn an kein elektrischer Kontakt zwischen
Gewindestange und Bewehrungsstab gegeben war (D4, vgl. Bild 11), trat bei
der dritten Belastung mit 100 kA Scheitelwert eine lokale Zerstérung des
Priflings auf. Die geringere Betonuberdeckung, zum Teil reduziert bis auf ca.
20 mm, wirkte sich also grundsatzlich nicht nachteilig auf die
StoRstromfestigkeit der Verbindung aus. Die Ubergangswiderstande erhéhten
sich stets sofort nach dem ersten Stromimpuls, auch bei niedrigen
Scheitelwerten von 10 kA. Auch hier kann deshalb von einem ausreichenden
Sto3stromverhalten der Priflinge gesprochen werden.

Der Verschluss der Bohrung mit einer spritzbaren Gummidichtung wirkte sich
nicht nachteilig auf die StoRstromfestigkeit des Ubergangs aus. Bei
Stof3strom-Einspeisung wird die Gummidichtung teilweise herausgedrickt.
Damit wird dem Lichtbogen die erforderliche Expansionsmadglichkeit gegeben,
der Lichtbogen-Druck entweicht aus der Bohrung und der Beton bleibt
mechanisch intakt. Die herausgedriickte Gummidichtung kann damit sogar als
Indikator dienen, ob ein solcher Anschluss durch einen energiereichen
StoRRstrom beaufschlagt wurde.

Erganzende Prufungen der Anschlussvariante ,0a" wurden mit Stol3strémen
8/20 mit Scheitelwerten von ca. 100 kA durchgefuhrt. Die Priflinge zeigten
keinerlei Beschadigungen, selbst bei mehrfacher Belastung. Darlberhinaus
wurden hier auch keine merklichen Erhéhungen der Ubergangswiderstande
zwischen Gewindestange und kontaktiertem Bewehrungstab verzeichnet.



5.1.2 Variante ,I“: BolzenschweilRen

Prifling | Durchmesser Durchmesser | Betoniiber- | Stromscheitel- | Ubergangs-
Nr. Bewehrungsstab | Gewindebolzen |deckung werte widerstand /
(mm) (mm) (mm) (kA) Ergebnis

.1 12 6 50 9,9/24,2/ 3,5mQ
48,71 67,4

1.2 12 6 50 50,6 /50,7 / 2,8 mQ
51,3

1.3 12 8 50 51,3/90,3/ 2,3 mQ
96,6

1.4 12 8 50 68,2/99,1/ 2,3 mQ
99,3/99,9

1.5 12 8 20 50,7 /101,0/ |zerstort
100,6 (Bild 13)

.6 12 8 20 81,6/80,5/ 1,2 mQ
80,8

1.7 12 10 20 100,4/100,0/|1,2 mQ
100,1

1.9 8 8 50 51,2/80,9/ > 500 kQ
100,6

[.10 8 8 50 80,6/80,4 zerstort

.11 6 50 245/27,0/ > 40 kQ
27,3/40,9/
41,0/41,6

.12 6 6 50 25,7/25,6/ 7,0 mQ
25,5

Tabelle 2: Ubersicht der Prifungen mit der Bewehrungsanschluss-Variante
I“: Bolzenschweil3en.

Die Ergebnisse der Prufungen fir die Anschlussvariante ,I“: Bolzenschweil3en (Bild
12) kénnen wie folgt dargestellt werden:

>

Die Priflinge zeigten ein hervorragendes Stol3stromverhalten. Selbst bei der
unginstigsten Konfiguration (6 mm Gewindebolzen-Durchmesser und 6 mm
Bewehrungsstab-Durchmesser) konnten mehrfach Sto3strome mit ca. 25 kA
Scheitelwert ohne Zerstdérungen bzw. Beeintrachtigungen des Anschlusses und
ohne signifikante Erhéhungen des Ubergangswiderstandes zur Bewehrung
eingespeist werden. Erst bei einer mehrfachen Stol3strom-Belastung mit ca. 40
kA Scheitelwert traten Erhohungen des Ubergangswiderstandes auf.

Bei der Kontaktierung starkerer Bewehrungsstdbe mit 12 mm Durchmesser
konnten unabhangig vom Gewindebolzen-Durchmesser mehrfach Stof3strome
mit ca. 50 kA Scheitelwert problemlos eingespeist werden. Erst bei hochsten
Stol3strom-Belastungen mit 80 — 100 kA Scheitelwerten kam es zum Teil zu
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Gewindebolzen
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Zerstorungen des  Anschlusses,
herausgeschossen (Bild__13), und
Ubergangswiderstandes.

Die Ubergangswiderstande zur Bewehrung anderten sich signifikant erst bei
Erreichen der mechanischen Grenzbelastung, also bei Gefahr einer Zerstérung
des Anschlusses. Der Anschluss blieb also solange niederohmig, bis er an
seiner mechanischen Belastungsgrenze angelangt war.

Eine geringere Betonuberdeckung von 20 mm wirkte sich nicht nachteilig auf
die mechanische Festigkeit der Pruflinge aus.

Der Verschluss der Bohrung mit einem Hybridmortel wirkte sich nicht nachteilig
auf die StoRstromfestigkeit des Ubergangs aus. Bei StoRRstrom-Einspeisungen
ab ca. 50 kA Scheitelwert rauchte der Verschluss lediglich etwas, bedingt durch
die hohe Temperatur des Gewindebolzens durch den Stromfluss.

5.1.3 Variante ,II“: Bolzensetzen

Prufling
Nr.

Durchmesser
Bewehrungsstab
(mm)

Durchmesser
Gewindebolzen
(mm)

Betontber-
deckung
(mm)

Stromscheitel-
werte
(kA)

Ubergangs-
widerstand /
Ergebnis

1.1

12

4.7

20

51,6/51,8/
52,4

1,3 mQ

1.2

12

4,7

20

8,8/25,6/
51,8

1,0 mQ

1.3

4.7

20

25,5/26,41/
25,9/51,6

2,1 mQ

1.4

4,7

20

52,0

> 40 MQ

Beim Gewindebolzen handelt es sich hier um einen 42 mm langen, glatten
Bolzen mit angeschlossenem M8-Gewinde fir den elektrischen Anschluss.

Bemerkung:

Tabelle 3: Ubersicht der Priifungen mit der Bewehrungsanschluss-Variante
.|I“: Bolzensetzen.

Die Ergebnisse der Prufungen fir die Anschlussvariante ,|II“: Bolzensetzen (Bild 14)
konnen wie folgt dargestellt werden:

>

Die Pruflinge zeigten ein hervorragendes Stol3stromverhalten. Bei der
Kontaktierung von Bewehrungsstaben mit 8 mm Durchmesser konnten
mehrfach Sto3strome mit ca. 25 kA Scheitelwert ohne Zerstérungen bzw.
Beeintrachtigungen des Anschlusses und ohne signifikante Erhéhungen des
Ubergangswiderstandes zur Bewehrung eingespeist werden. Erst bei einer
StoRRstrom-Belastung mit ca. 50 kA Scheitelwert trat eine deutliche Erhéhung
des Ubergangswiderstandes auf.

Bei der Kontaktierung starkerer Bewehrungsstdbe mit 12 mm Durchmesser
konnten mehrfach StoR3strome mit ca. 50 kA Scheitelwert problemlos



eingespeist werden. Versuche mit noch héheren Stromscheitelwerten wurden
hier nicht durchgefuhrt.

5.1.4 Variante ,IlI“: Hinterschneidanker Liebig Superplus BLS
Prifling | Durchmesser Durchmesser | Betoniiber- | Stromscheitel- | Ubergangs-
Nr. Bewehrungsstab | Gewindebolzen | deckung werte widerstand /
(mm) (mm) (mm) (kA) Ergebnis
.1 12 8 50 9,3/10,0/ 2,6 mQ
10,0/18,7/
20,5/ 20,6
1.2 12 8 50 21,5/21,0/ (0,9 mQ
20,9/37,71
51,5/51,8
1.3 12 8 50 51,4/50,4/ [0,8 mQ
51,1
l.3a 12 8 50 100,7 > 40 MQ

Tabelle 4: Ubersicht der Prifungen mit der Bewehrungsanschluss-Variante
1% Hinterschneidanker Liebig Superplus BLS.

Die Ergebnisse der Prifungen fir die Anschlussvariante ,III*: Hinterschneidanker
Liebig Superplus BLS (Bild 15) kdnnen wie folgt dargestellt werden:

» Die Pruflinge zeigten ein hervorragendes Stol3stromverhalten. Bei der
Kontaktierung von Bewehrungsstaben mit 12 mm Durchmesser konnten
mehrfach Sto3strome bis zu 50 kA Scheitelwert ohne Zerstérungen bzw.
Beeintrachtigungen des Anschlusses und ohne signifikante Erhéhungen des
Ubergangswiderstandes zur Bewehrung eingespeist werden. Erst bei einer
StoRRstrom-Belastung mit ca. 100 kA Scheitelwert trat eine deutliche Erhéhung
des Ubergangswiderstandes auf.

5.1.5 Variante , IV“: Einfach fixierter Festpunktriegel

Prifling | Durchmesser Durchmesser | Betoniiber- | Stromscheitel- | Ubergangs-
Nr. Bewehrungsstab | Gewindebolzen |deckung werte widerstand /
(mm) (mm) (mm) (kA) Ergebnis
V.1 12 8 50 9,1/9,7/99/|2,4 mQ
21,0/21,71
20,9
V.2 12 8 50 20,9/20,6/ [2,8mQ
21,3/50,3/
50,6 /51,3
V.3 12 8 50 50,8/51,2/ |>1kQ
50,8




Tabelle 5: Ubersicht der Prifungen mit der Bewehrungsanschluss-Variante
V“: Einfach fixierter Festpunktriegel.

Die Ergebnisse der Prufungen fur die Anschlussvariante ,IV*: Einfach fixierter
Festpunktriegel (Bild 15) kénnen wie folgt dargestellt werden:

>

Die Priflinge zeigten ein gutes Stol3stromverhalten. Bei der Kontaktierung von
Bewehrungsstaben mit 12 mm Durchmesser konnten mehrfach Stof3stréme bis
zu ca. 20 kA Scheitelwert ohne Zerstérungen bzw. Beeintrachtigungen des
Anschlusses und ohne signifikante Erhohungen des Ubergangswiderstandes
zur Bewehrung eingespeist werden. Erst bei einer mehrfachen Stol3strom-
Belastung mit ca. 50 kA Scheitelwert trat eine deutliche Erh6hung des
Ubergangswiderstandes auf.

5.1.6 Variante ,V“: HILTI-Betonschraube HUS-H

Prifling | Durchmesser Durchmesser Betoniiber- | Stromscheitel- | Ubergangs-
Nr. Bewehrungsstab |Betonschraube |deckung werte widerstand /
(mm) (mm) (mm) (kA) Ergebnis

V.1 12 12 50 21,2/121,2/ |>40 MQ
21,0

V.2 12 12 50 10,8/11,0/ |1,5mQ
11,1

V.2a 12 12 50 27,1/255/ |>40 MQ
25,4

V.3 12 12 50 9,1/9,8/9,9 |57mQ

V.4 12 12 50 21,4/20,8/ |>150kQ
21,2

Bemerkungen: Die hier verwendete Betonschraube hatte einen Aul3endurchmesser von
ca.12 mm.

Bei Prifung-Nr. V.4 wurde die Schraube an der Spitze abgeschliffen, um
die Kontaktflache zum Bewehrungsstab zu vergréRern.

Tabelle 6: Ubersicht der Priifungen mit der Bewehrungsanschluss-Variante
.V HILTI-Betonschraube HUS-H.

Die Ergebnisse der Prifungen fur die Anschlussvariante ,V*: HILTI-Betonschraube
HUS-H (Bild 15) kénnen wie folgt dargestellt werden:

>

Die Priflinge zeigten ein ausreichendes Stof3stromverhalten. Bei der
Kontaktierung von Bewehrungsstaben mit 12 mm Durchmesser konnten
mehrfach Sto3strome bis zu ca. 10 kA Scheitelwert ohne Zerstérungen bzw.
Beeintrachtigungen des Anschlusses und ohne signifikante Erhéhungen des
Ubergangswiderstandes zur Bewehrung eingespeist werden. Bei einer
mehrfachen StoRRstrom-Belastung mit ca. 20 kA Scheitelwert trat zum Teil
bereits eine deutliche Erhéhung des Ubergangswiderstandes auf, allerdings



ohne dass die Pruflinge mechanische Zerstérungen oder Beeintrachtigungen
aufwiesen.

Das Abschleifen der Schraube an der Spitze erbrachte keine signifikante
Verbesserung.

5.1.7 Zusammenfassende Wertung der Anschlussvarianten

Basierend auf den in Kapitel 5.1.1 bis 5.1.6 dargestellten Einzelergebnissen lasst
sich damit zusammenfassen:

1.

Bei allen sechs Anschlussvarianten wird ein Stromscheitelwert von imax = 10 KA
10/350 sicher erreicht, ohne dass Zerstoérungen bzw. Beeintrdchtigungen des
Anschlusses oder eine signifikante Erhéhung des Ubergangswiderstandes zur
Bewehrung auftreten.

Bei Anschlussvariante ,0a“: Gewindestange mit Metalldibel im Bohrloch sind
Belastungen mit Stol3stromen bis zu ca. 100 kA Scheitelwert ohne
Zerstorungen sicher mdglich, aber ggf. bereits ab ca. 10 kA Scheitelwert
verbunden mit signifikanten Erhohungen des Ubergangswiderstandes. Dies gilt
fur ausreichend starke Bewehrungsstéabe.

Mit  Anschlussvariante ,0b“, d.h. bei seitlicher Kontaktierung des
Bewehrungsstabes, kénnen Stol3strome bis zu ca. 50 kA Scheitelwert ohne
Zerstorungen sicher in die Bewehrung eingeleitet werden, auch hier aber ggf.
bereits ab ca. 10 kA Scheitelwert verbunden mit signifikanten Erhéhungen des
Ubergangswiderstandes. Dies gilt ebenfalls fir ausreichend starke
Bewehrungsstabe.

Die Anschlussvarianten ,I“: Bolzenschweil3en®, ,II*: Bolzensetzen und III*:
Hinterschneidanker Liebig Superplus BLS lie3en bei der Prifung die hdochsten
Sto3strome von bis zu ca. 50 kA Scheitelwert ohne Zerstérungen und
signifikante Erhohung des Ubergangswiderstandes zu. Lediglich bei der
Kontaktierung auf sehr dinne Bewehrungsstabe gibt es Einschrankungen auf
ca. 25 kA Scheitelwert. Bei ausreichend starken Bewehrungsstaben waren fur
die Anschlussvariante ,I“ auch Priufungen mit bis zu ca. 100 kA Scheitelwert
ohne Zerstérungen maoglich.

Mit der Anschlussvariante ,IV*: Einfach fixierter Festpunktriegel sind
Belastungen mit Sto3stromen bis zu ca. 20 kA Scheitelwert ohne Zerstérungen
und signifikante Erhéhung des Ubergangswiderstandes sicher moglich, sofern
Ubliche Bewehrungsstéabe kontaktiert werden.

Mit der Anschlussvariante ,V*: HILTI-Betonschraube HUS-H sind Belastungen
mit StoRstromen bis zu ca. 10 kA Scheitelwert ohne Zerstérungen und
signifikante Erhohung des Ubergangswiderstandes sicher moglich, sofern
Ubliche Bewehrungsstéabe kontaktiert werden.

Die Anschlussvarianten ,I“: BolzenschweiRen“ und ,II“: Bolzensetzen haben den
grundsatzlichen Vorteil, dass damit eine kraftschlussige Verbindung zur



Bewehrung geschaffen wird. Die anderen Anschlussvarianten beruhen dagegen
lediglich auf dem Anpressdruck der Anschlussstange oder —schraube zum
Bewehrungsstab. Ist eine Verschweil3ung mit der Bewehrung allerdings nicht
maglich, sind die Anschlussvarianten ,I“ und 11 nicht anwendbar.

8. Bei rel. geringen Betonuberdeckungen (z.B. 20 mm) bieten sich insbesondere
die Anschlussvarianten ,I* und ,II“ an, wenn nicht geschweil3t werden darf auch
die Anschlussvarianten ,0b“ und ,IV*.

Die Wertung der Ergebnisse fur die einzelnen Anschlussvarianten beruht
ausschlie8lich auf den Ergebnissen der durchgefuhrten Stol3strom-Prifungen.
Kommerzielle und administrative  Gesichtspunkte, z.B. bezlglich der
unterschiedlichen Kosten und der unterschiedlichen bereit zu stellenden Infrastruktur
fur einen Anschluss, werden hier ebenso wenig bericksichtigt wie andere
Randbedingungen, z.B. die Zulassigkeit von Schweif3en oder Bolzensetzen wahrend
des Betriebs benachbarter sensibler elektronischer Systeme.

5.2 StoBstrom-Tragfahigkeit der Betonbewehrung

Prufungen zur Stol3strom-Tragfahigkeit einer Bewehrungsstab-Kreuzung wurden mit
den Priflingen A durchgefiuhrt. Dabei wurden die StoRstrome 10/350 und 8/20
entweder in den oberen Bewehrungsstab direkt oder tber die Anschlussvariante ,0a*
eingespeist und Uber den unteren Bewehrungsstab ausgeleitet (vgl. Bild 1). Die
Bewehrungsstébe hatten mindestens 12 mm Durchmesser.

Variiert wurden die Abstande der beiden Bewehrungsstabe an der Kreuzung, an der
sich der Teilblitzstrom als Lichtbogen fortpflanzen muss. Die Abstande betrugen
zwischen 0 mm und 5 mm. In der Tabelle 7 sind die relevanten Parameter enthalten.
Von den Prifstromen wird hier wieder nur der Parameter Stromscheitelwert
aufgefuhrt; die Parameter Ladung und spezifische Energie kdnnen daraus und aus

der StoRstromform abgeleitet werden. Die meisten Priflinge wurden
Mehrfachbelastungen unterzogen. In den Tabellen ist teilweise (sofern messbar und
sinnvoll) der Wert des Ubergangswiderstandes zwischen den beiden

Bewehrungsstaben nach der letzten Belastung genannt, sowie ggf. die mechanische
Zerstorung des Pruflings.

Prifling |Betoniber- | Abstand beider | StoRRstrom- | Stromscheitel- | Ubergangs-
Nr. deckung Bewehrungsstébe |form werte widerstand /
(mm) (mm) (kA) Ergebnis
C3 50 0 10/350 10,4/18,7/ [1,0mQ
52,5/82,7/
93,6/ 100,6
Cc2 50 0 10/350 100,7 1,5kQ
C5 50 0 10/350 10,4/26,0/ |5,0kQ
50,9/87,5/
100,1
C6 50 0 10/350 255/51,4/ -
93,8




Cc7 50 1 10/350 51,0/51,2/ <1,0kQ
51,5

Cs8 50 1 10/350 99,1/101,3/ |<1,0kQ
101,5 (Bild 16)

C10 50 1 10/350 10,5/26,1/ > 500 kQ
51,1/103,7

B3 50 2 10/350 95/24,2/ zerstort
51,3/51,3/
51,9/100,0

B4 50 2 10/350 28,7/129,3/ -
29,4

Ci12 50 3 10/350 50,6 /51,2 / <1,0kQ
51,4

C13 50 3 10/350 101,3/101,4 /| zerstort
101,3 (Bild 17)

B8 50 5 10/350 10,9/24,2/ -
51,8/52,2/
52,3

B9 50 5 10/350 240/24,7/ -
25,2

C4 50 0 8/20 98,5/99,8/ 30 kQ
100,0

C9 50 1 8/20 99,2/99,4/ > 500 kQ
100,1

B2 50 2 8/20 100,0/100,8/(1,5 mQ
100,9

C15 50 3 8/20 88,3/98,5/ > 100 kQ
100,8

B9 50 5 8/20 98,2/97,7/ -
100,0

B10 50 5 8/20 99,1/100,6/ |>75kQ
100,8

Tabelle 7: Ubersicht der Prufungen zur StoRstrom-Tragfahigkeit von
Bewehrungsstab-Kreuzungen.

Die Ergebnisse der Prifungen zur StoR3strom-Tragfahigkeit von Bewehrungsstab-
Kreuzungen kdnnen wie folgt dargestellt werden:

>

Die Priflinge konnten zum Grof3teil mehrfach mit Stol3strémen 10/350 bis zu
100 kA Scheitelwert belastet werden, ohne Beschadigungen zu zeigen.
Lediglich in zwei Fallen trat bei (Mehrfach-) Belastung mit 100 kA Scheitelwert
eine Zerstérung auf (vgl. Bild 17). Eine dreifache Belastung mit 50 kA konnten
dagegen alle Priflinge ohne mechanische Beschadigung Uberstehen. Die
StoRstromfestigkeit der Bewehrungsstab-Kreuzungen im Beton ist also sehr
hoch; bei einer Beton-Uberdeckung von 50 mm sind sie mit StoRstromen
10/350 bis 50 kA Scheitelwert sicher belastbar.



>  Die Ubergangswiderstande zwischen den beiden Bewehrungsstaben anderten
sich  zum Teil erheblich. So traten deutliche Erhéhungen des
Ubergangswiderstandes von eigentlich kontaktierten Bewehrungsstéaben
(Abstand 0 mm) ebenso auf wie niederohmiger werdende Ubergangs-
widerstande von Bewehrungsstaben mit galvanischer Trennung (vgl. Bild 16).
Dieses uneinheitliche Bild l&asst also keine tendenzielle Deutung zu.

»  Ergénzende Prifungen wurden mit Sto3stromen 8/20 mit Scheitelwerten von
ca. 100 kA durchgefuhrt. Unabhangig vom Abstand der Bewehrungsstabe
zeigten die Pruflinge keine Beschadigungen, selbst bei mehrfacher Belastung.
Dies zeigt, dass die Zerstorung an Trennstellen innerhalb des Betons im
wesentlichen eine Folge der spezifischen Energie der Sto3strome ist.

»  Vorversuche mit runden Betonkdrpern, deren Durchmesser 300 mm betrug,
fuhrten teilweise bereits bei rel. geringen Belastungen durch Stof3strome 10/350
mit 25 kA Scheitelwert zu Zerstérungen. Dies ist offensichtlich eine Folge der
geringeren seitlichen Betonuberdeckung der runden Betonkorper, wodurch das
Energieaufnahme-Vermogen und damit auch die mechanische Festigkeit
abnimmt. Da die Bewehrung in der Praxis in weitaus groBeren Wanden
eingebettet ist, als es die hier vorliegenden Priflinge simulieren, sind die
Ergebnisse der quadratischen Betonpriflinge als realistisch zu bewerten.
Voraussetzung dafur ist, dass insbesondere bei in der Praxis realisierten
Bewehrungsanschliissen ein Mindestabstand von Betonkanten, z.B. von
Dehnfugen, von ca. 10 cm eingehalten wird.

6. Verfahren zur Prifung korrekter Bewehrungsanschlisse

Die Bewehrungsanschlisse sind gemald den Ausfihrungsbeschreibungen in Kapitel
4.2 herzustellen. Genauere Spezifikationen sind in [9, 11] enthalten. Dariiber hinaus
sollten die Bewehrungsanschliisse bei der praktischen Realisierung hinsichtlich ihrer
Korrektheit und Qualitat geprift werden [14]. Dafur bietet sich die im Folgenden
dargestellte Vorgehensweise als Prufung wahrend der Errichtung an
(Baubegleitende Priufung).

Es ist unbedingt zu vermeiden, dass ein Anschluss an die Bewehrung an einen
vollstandig elektrisch isolierten oder sehr hochohmig verbundenen Bewehrungsstab
vorgenommen wird. Dies lasst sich erreichen, indem direkt nach der Herstellung des
Anschlusses eine elektrische Durchgangsprifung als baubegleitende Prifung
durchgefuhrt wird.

Der Ablauf der elektrischen Durchgangsprifung kann sich wie folgt darstellen:

> Als Bezugspunkt fur die neu hergestellten Bewehrungsanschliisse wird eine
zentrale Stelle im jeweiligen Bauabschnitt des Gebaudes gesucht (z.B.
Potentialausgleichschiene). Geprift wird nun, ob von jedem herausgefihrten
Anschluss jeweils ein niederohmiger, elektrischer Durchgang zum
Bezugspunkt gemessen werden kann.



> Alternativ dazu kann auch geprift werden, ob von einem jeweils neu
hergestellten Anschluss ein niederohmiger, elektrischer Durchgang zum
vorhergehenden Anschluss gemessen werden kann. Dies wird dann bis zum
letzten Bewehrungsanschluss im jeweiligen Bauabschnitt des Gebaudes
durchgefuhrt.

Die elektrische Durchgangsprufung sollte nach dem Strom-/Spannungs-Verfahren
durchgefiihrt werden. Dabei wird ein Strom | (in der Gré3enordnung einiger A und,
wenn maglich, mit einer von 50 Hz verschiedenen, rel. niedrigen Frequenz) zwischen
dem Bezugspunkt und dem zu priufenden Bewehrungsanschluss eingespeist und der
auftretende Spannungsfall U zwischen den beiden Punkten gemessen. Aus dem
Verhéltnis U/l ergibt sich der Widerstandswert, der dokumentiert werden sollte. Der
Widerstand der Verbindungsleitungen (vom Stromgenerator zu Bezugspunkt und zu
Bewehrungsanschluss) wird dabei als Ergebnis einer Nullmessung herausgerechnet.

Mit der Durchgangsprifung nach dem Strom-/Spannungs-Verfahren wird gegenuber
einer Prifung mit einem Ohmmeter ein genauerer Wert des Widerstands gemessen,
da Ubergangswiderstande durch die Einspeisung eines groReren Stroms teilweise
reduziert, teilweise auch ,weggebrannt‘ werden, wie es auch bei Blitzeinschlag der
Fall ware.

Die Anschlussstellen an die Bewehrung sind Bestandteil des Blitzschutzsystems der
Anlage. Als sogenannte passive MalRnahme erscheint allerdings eine
wiederkehrende elektrische Prifung aus folgenden Grinden und unter
Berucksichtigung der folgenden Randbedingungen nicht erforderlich:

> Bei Nutzung der Anschlussvarianten I*: BolzenschweiRen und II*
Bolzensetzen entstehen kraftschlissige, dauerhafte Verbindungen zur
Bewehrung. Hier ist eine wiederkehrende Prifung grundsatzlich nicht
erforderlich.

> Bei Nutzung der Anschlussvarianten ,0“: Gewindestange mit Metalldibel im
Bohrloch, ,III*: Hinterschneidanker Liebig Superplus BLS, ,IV*: Einfach fixierter
Festpunktriegel und ,V*: HILTI-Betonschraube HUS-H wird der elektrische
Kontakt zur Bewehrung tber den Anpressdruck der Anschlussstange oder —
schraube hergestellt. Die Anschlussstellen dienen dabei im wesentlichen
dazu, im Falle von direkten und indirekten Blitzeinschlagen einen rel.
ungehinderten Stromflul3 Uber die Bewehrung zu ermdglichen. Ihr Zweck ist
also der Blitzschutz-Potentialausgleich, einschlie3lich der Sicherstellung einer
elektromagnetischen Schirmwirkung, insbesondere bei héheren Frequenzen.
Auf dauerhafte, sehr niederohmige Ubergangswiderstande muss dabei nicht
besonders geachtet werden. Die Anschlisse dirfen also nicht fur Schutzleiter-
Funktionen herangezogen werden.

> Beim Blitzschutz-Potentialausgleich von aul3en eingefihrter Leitungssysteme
(Rohrleitungen,  Schirmschienen  von  Erdkabeltrassen,  Blitzschutz-
Beschaltungen) kdnnen im Einzelfall héhere Werte als die hier jeweils fur die
einzelnen Anschlussvarianten als tolerierbar festgestellten Stol3strom-
Belastungen auftreten. Dann muss durch eine entsprechende
Parallelschaltung solcher einfacher Bewehrungsanschliisse die Belastung fir



jeden einzelnen Anschluss wieder auf die als tolerierbar festgestellten
Stol3strom-Belastungen reduziert werden.

> Die Korrosionsbestandigkeit der Anschlussstellen muss gesichert sein,
insbesondere durch die nachtragliche, vollstdndige Abdichtung des Loches im
Beton.

Aus den genannten Grinden erscheint eine wiederkehrende Sichtprifung der
Anschlisse als ausreichend.

7. Zusammenfassung und Ausblick

Aus den in Abschnitt 3 ausgewerteten Literaturquellen laf3t sich ableiten, dass uber
hochohmige  Verbindungen von  Betonbewehrungen  Teilblitzstrome  mit
Scheitelwerten von 10 kA sicher abgeleitet werden kdnnen, ohne dass der Beton
beschadigt wird. Dies gilt gleichermallen auch fir Erdkurzschlussstrome mit
Scheitelwerten von einigen KA.

Bei eigenen Prifungen mit StoRstromen an sechs unterschiedlichen
Anschlussvarianten an die Bewehrung konnte das o.g. Ergebnis bestatigt und
weitgehend sogar noch ubertroffen werden. Alle gepriften Anschlussvarianten
konnten Stol3strome 10/350 mit 10 kA Scheitelwert sicher in die Bewehrung einleiten.
Die kraftschlissigen Anschlussvarianten ,I*: Bolzenschweil3en und ,II*: Bolzensetzen
sowie die Variante ,III*: Hinterschneidanker Liebig Superplus BLS lielRen dabei die
hdchsten Stromscheitelwerte von bis zu 50 kA 10/350 zu. Einschrankungen gab es
lediglich bei sehr diinnen Bewehrungsstaben.

Wurde die Strombelastung zu hoch, so waren zunéchst Erh6hungen des
Ubergangswiderstandes zwischen Anschluss und Bewehrung die Folge;
mechanische Zerstérungen traten erst bei Stromscheitelwerten von groRer 50 kA
10/350 auf.

Bei rel. geringen Betoniberdeckungen sind nicht alle Varianten anwendbar. Hier
bieten sich die insbesondere die Anschlussvarianten I und I mit sicher
eingeleiteten StoRstromen 10/350 bis zu 50 kA Scheitelwert an, wenn nicht
geschweil3t werden darf auch die Anschlussvarianten ,0b* und ,IV* mit sicher
eingeleiteten StoRstromen 10/350 bis zu 10 kA bzw. 20 kA Scheitelwert.

Uber hochohmige Verbindungen innerhalb von Betonbewehrungen (Trennstellen bis
zu 5 mm Schlagweite) konnten Stof3strome 10/350 bis 50 kA Scheitelwert sicher
abgeleitet werden, ohne dass mechanische Zerstérungen auftraten. Insofern ist der
Einsatz der gepriften Anschlusstechniken auch bei uUblichen vorhandenen
Betonbewehrungen, die nicht mehr durch konsequentes durchgangiges
Verschweil3en oder Verklemmen blitzschutz-technisch optimiert werden kdnnen,
grundsatzlich mdglich. Es muss allerdings darauf hingewiesen werden, dass selbst
bei Einsatz der kraftschliissigen Anschlussvarianten eine niederohmige Verbindung
zum Potentialausgleichsystem nicht dauerhaft sichergestellt wird. Solche Anschliisse
konnen also keine Schutzleiter-Funktionen erfillen.



Die gepriuften Anschlussvarianten eignen sich demzufolge insbesondere zur
Ertiichtigung des Blitzschutzsystems von existierenden Gebauden. Dies gilt fur die
Verbesserung des Blitzschutz-Potentialausgleichs von metallenen Einrichtungen, wie
Elektronik-Schranken, Kabeltrag-Konstruktionen, Rohrleitungen, ebenso wie fir die
Verbesserung der elektromagnetischen Schirmwirkung von Stahlbetonbauten.

Bei Neubauten sollte dagegen nach wie vor dem konsequenten durchgéngigen
Verschweil3en oder Verklemmen von Bewehrungsstédben oder von zusatzlich in die
Bewehrung eingelegten Eisenstaben der Vorzug gegeben werden. An diese definiert
durchverbundenen Stadbe kann der Anschluss naturlich nicht nachtraglich
vorgenommen werden, sondern muss im Zuge der Errichtung des Gebaudes vor der
Betonflllung realisiert werden. Damit wird ein dauerhaft niederohmiger Anschluss
sichergestellt, der auch Schutzleiter-Funktionen erfillen kann.
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Bild 1: Prifling A: Quadratischer Betonkdrper mit einer Bewehrungsstab-Kreuzung.

Bild 2: Prifling A: Anordnung der Bewehrungsstabe.




Bild 3:  Prifling A: Detall der Kreuzung (Abstand 1 mm).
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Bild 4: Prufling A: Anordnung bei Prifung.
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Bild 5:  Priifling B: Betonplatte 800 x 800 mm? mit mehreren Anschliissen.




Bild 6: Prifling B: Anordnung bei Priifung.
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Bild 7:  Ersatzschaltbild des Generators zur Prifung mit Stol3stromen 10/350.
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Bild 8: Gesamtansicht des Generators im BET.




Bild 9: Anschlussvariante ,0“: Gewindestange mit Metalldiibel im Bohrloch.
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Bild 10: Gewindestange mit Metalldibel vor und nach einer Stof3strom-
Belastung
10/350 mit 100 kA Scheitelwert.



Bild 11: Gewindestange mit Metalldibel bei seitlicher Kontaktierung
(Anschlussvariante ,,0b") nach der Prifung (Prufling D4).

Bild 12: Anschlussvariante ,1“: Bolzenschweil3en (Priuflinge 1.1 — 1.4, 1.9, 1.10).



Bild 14: Anschlussvariante ,IlI*: Bolzensetzen.



Bild 15: Anschlussvarianten ,III, ,IV*, /V*:
- Hinterschneidanker Liebig Superplus BLS (oben links und rechts,
unten rechts);
- Einfach fixierter Festpunktriegel (2. Reihe links und rechts, 3.
Reihe rechts);
- HILTI-Betonschraube HUS-H (3. Reihe links und mitte, unten links).

Bild 16: Prufung der Bewehrungsstab-Kreuzung im Beton: Lediglich
geringfuigige Ausschmelzung an freigelegter Bewehrung des Pruflings
C8 nach dreimaliger Belastung mit 100 kA 10/350.
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Bild 17: Prufung der Bewehrungsstab-Kreuzung im Beton: Zerstorter Prifling
C13 nach dreimaliger Belastung mit 100 kA 10/350.



