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ZVONIMIR KRULC 

GEOLOGJJA I GEOFIZIKA U SLUZ::BI ZASTITE OD MUNJE 

Prcma prcdavanju oddanom u Hrvatskom geolo§kom dni§tvu 10. 5. 1972. 

S 5 s/ika u tekstu 

NaglafavajuCi da bi kod izgradnjc dalekovoda i uzemljcnja munjovoda i kod 
nas trcbalo uvijek gcololli i geoelektriCki istra:Ziti tlo autor prikazuje na ncko· 
liko primjera iz Hrvatske (dalckovod kroz podrucjc paleozojskih prodora u 
Lici, dalekovod u Gorskom Kotaru, kvartar kod 2itnjaka u Zagrebu, podrucjc 
rasjeda kod Donje~ Lapca) zavisnost cestinc udara munjc o kontaktnom iii 
tektonskom diskontmuitetu litolo§ke, l>a prema tome i geoelcktrienc podloge, 
tc vclikc promjenc u elektrienoj vodlj1vosti povriinslcih naslaga na malim uda­
ljcnostima. 

1. UVOD 

Prastara su prikazivanja munje, »nebeske vatre«; nalaze se vee u staro­
babilonsko vri jeme pred viSe od 4000 godina. Iz grcke kulture je poznata 
slika Zeusa kako ha.ca munju, na zdjelici za piee iz vremena oko 480. go­
dinie prije n.e. Iz istog vremena je i broncana statua iz Dodone, koja pri­
kazuje Zeusa s munjom. Umjetnost renesanse sjetila se opet antickog boga 
koji ha.ca munju i slikari poeinju pomalo opet slikati krajobra.7.e s prikazi­
ma oluja. Za vrijeme baroka, a narocito rokokoa, na freskama se cesto sre­
ce motiv munje. Oko 1620. slika Rubens poznatu sliku »Pad andela« (u 
mureju »Alte Pinakotek« u Mi.inchenu) sa strelicama munje i plamenovi­
ma, slicnim predodzbama iz a~tickog vremena ( W. Ka'1lenba ch, 1971). 

Nakon proucavanja ostataka i pokufaja rek.onstrukcije poznatog Sala­
monovog hrama iz antickog doba u Palestini postavljena je teorija, da su 
metalni stapovi na hramu bili u stvari munjovodi; oni su ostali, dok je od­
vode uni!tila kormija (V. Fritsch, usmena informacija). 

Tek sredinom 18. stoljeea upoznata je bit munje. Posebno se istieu istra­
zivanja B. Fr an k 1 in-a. On je prvi utvrdio identienost munje s elek­
tricitetom, postavio novu teoriju elektriciteta dokazujuci postojanje pozitiv­
nog i negativnog elektriciteta; prona5ao je mun jovod, ~o mu pronosi ime 
cijelim svijetom. Visoki gromobranski ~iljci, ~esto opremljeni sa pozlace­
nim vdkom, nose njegovo ime i mogu se jo8 dandanas vidjeti na starijim 
objek!tima sa starim gromobranskim instalacijama. 
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»Machina meteorologica« ceSkog svecenika i fizifara Prokop a Di­
v i S-a bio je prvi sa svijesnim ciljem postavljen i solidno uzemljen munjo­
vod u Evropi, a mooda cak na cijelom svijetu. P. Div i S-a usporeduju 
s B. F r a n k I i n o m. Dokazano je, da su oba istra.Zivaea radila potpuno 
nezavisno. Prve publikaci je B. F r a n k 1 i n a izaSie su 17 51. u Engleskoj 
i 1752. u Francuskoj. U to vrijeme P. Divis vec je zavriio svoje pokuse 
sa siljcima i potpuno razradio svoj nacrt zastitne munjovodne instalacije 
(K. Cerny, 1958). 

2. ISTRAZIVANJE UGROZENOSTI OD UDARA MUNJE 

Donedavna istra.Zivala se i razmatrala ugrozenost od atmosferskih elek­
trienih izbi jan ja samo sa stanoviSta klimatskih ( meteorolo5kih) f aktora j 
podataka te n jihove interpretaci je. . . . . 

Sa stanovista geolo8ke-geoelektricke grade ( strukture) tla ))0Ce0o je pro­
bleme ugrozenosti od udara munje dctaljnije proueavati tek V . Fritsch 
( 1952, 1957, 1958a, b, 1966) . Rezultati odgovarajuCih istra.Zivanja poka­
zuju, da ugrozenost od udara munje uvjetuju prije svega dva fa.kt0ora: geo­
loSko-geoelektricka nehomogenost stijena i apsoluitne vrijednosti specifienog 
otpora stijena (V. Fritsch). 

0 uplivu geolo8ke grade podzemlja na ugrozenost od atmosferskih elek­
trienih izbijanja raspravljali su i drugi autori (npr. G. Leh man n, 
1957, 1959; U. Hohne, 1962; K. Heynisch, 1964). Opafanjai 
istra.Zivanja opetovano pokazuju. da munje prvenstveno udaraju u objek­
te, sto se nalaze iznad ili blizu diskontinuiteta ( nehomogenosti, anomali ja) 
u gradi stijena. Kao posebno od munje ugrokne diskontinuiitete da treba 
oznaCiti: 

1 ) Dobro v.odljive ( nisko-otpome) ulo8ke malog povriinskog protezan ja, 
sto se nala:re u slabo vodljivom (visoko-otpomom) materijalu. 

2) Graniene ili kontaktne zone izmedu dobro i lose vodljivih ~oloSkih 
vodiea (stijena, slojeva). · 

3) Zone tektonskih poremeeaja (rasjedne zone, prelomnice iii pukoti­
ne), koje SU vecinom ispunjene materijalom dobre elektricne VOO­

} jivosti - glina, crvenica i slifoo. 

4) lzdanci rudnih ti jela ili zila ( ekstremno dobre vodl jivosti) iii poseb­
no nisko-otpornih -slojeva. 

· Nagomilavanje i velika ucestal<>§t udara munje u stupove dalekovoda vi­
soke napetosti na podrucju hercegovaekog kr8a registrirani su ba8 na kon­
taktnim zonama izmedu dobro i !Gse vodljivih geolookih v.odiea na rubovi­
ma krikih polja (A. Djumrukcic, 1968) . Na mjestima sa losi.m 
uvjetima uzernljivanja cesto se registriraju Stetni udari, koji imaju i ne-
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ugocine pooljedice na samim vodovima iii prikljucnim objektima. Na tom 
podrucju kod nas nema vi§egodisnjih geolo8ko-geoelektrienih istrazivanja, a 
e\"entualna sistematska stati9ticka opafanja i interpretacije ne uzimaju u 
obzir geolo8ke i geoelektricne uvjete; sve to nije poznato siroj strucnoj jav­
nosti. R!ezultati preliminarnih i cisto informativnih istra.Zivan ja pokazu ju, 
mec1utim, jasno da su putanje atmosferskih elektricnih izbijanja 
posebno u podrucju Dinarskog kr8a u velikoj mjeri uvjetovane geolo8ko­
-geodekitrienim. svojstvima stijena odnosno podzemlja. 

Kao primjer razmotrimo podrucje tzv. lickog paleozojskog prodora. Tra­
gom jedne informacije u dnevnoj §tampi j<>S g. 1970. (»Zaearani daleko­
vod«, 29. 8. 1 970., 'Vjesnik', Zagreb) dola.zimo do zakljucka, da treba 
uzroke poviSenoj ugrozenosti odnosno veeoj ucestalosti udara munje traZiti 
i u geolookoj gradi te geoelektrickim svojstvima stijena (podzemlja) na do­
ticnim mjestima odnosno i veeim podrucjima. u ciitiranoj informaciji na­
vodi se, da je vec godinama dalekovod 35 kV Licki Osik - Graeac naro­
cito osjetljiv na vremenske prilike; na potezu Licki Osik-Raduc su abnor­
malno »Velika« ( svakako cesta, prim jedba Z. K.) atmosf erska izbi jan ja. 
Misli se da se radi o »nesvakida8njoj tehnickoj anomaliji« (istaknuo Z. 
K.). Kada pogledamo morfolosko-geolooku situaciju sireg podrucja, vidi­
mo da se dalekovodi 35 kV i 220 kV na potezu Medak-Radue priblifavaju 
rubu Lickog polja i obroncima Velebita. Na ovom jufoom rubu Lickog 
polja nalazi se pmnati »licki paleozojski prodor« (sl. 1). Duz velikog rasje­
da do.Slo je do prodora dobro elektricki voclljivih paleozojskih skriljavaca 
(specificnog otpora 150 ... 350 om. m) na povr8inu; visina skoka rasje­
da odnosno uzdizanja starijih stijena iznosi preko 1000 m. Ove dobro vod­
ljive stijene su ovdje u kontak!tu sa visoko-otpornim vapnenim stijenama, 
pretefoo vapnencima i dolomitima (spec. otp.ora preko 2000 om. m). U 
podrucju Drenovca, NW od Raduea, trase dalekovoda sijeku pod vrlo ma­
lim kutem zonu rasjeda. Na podrucju Ricica, dalje na jugoistok prema Gra­
eacu, trase dalekovoda podudaraju se po polofaju s polokjem tog velikog 
rasjeda odnosno prelare iznad njega. Dubinske oclnose pokazuje na tom di­
jelu podrucja geoelektricki profil 1/61.: u sjevernom krilu rasjeda nisko­
-otporne paleozojske stijene uzdiynute su u visinu preko 1000 m (sl. 2) . 
Smatramo da treba uzroke cestih atmosferskih elekt:ricnih izbijanja na ci­
tavom tom podrucju traZiti upravo u opisanom geolooko-geoelektrickom 
diskontinuitetu odnosno rasjedno-kontaktnoj zoni. Iznad zaseoka Miletica 
Gaj, NNW ocl Sv. Roka, nalazi se malo uzvi§enje nazvano »Paljenik«, 
sto upufoje na ceste udare munje kroz mnogo desetljeea. Dubinske odnose 
na podrucju sela Bru8ani (priblifoo kod sjevernog ruba sela) prikazuje 
geoelektricki profil 1/63. (sl. 2). Ndto juznije od mjesta krizanja rasjeda 
sa cestom, gdje prolazi geoelektricki profil, nalazi se malo uzvi.Senje nazvano 
»Paljevina«, sto takoder upueuje na ceste udare munja. 

Trasa dalekovoda kod Delnica u Gorskom kotaru u fumi je dobro ozna­
~ena spaljenim stablima oko dalekovoda; ovdje se nalazi kontakt visoko­
-otpornih mezozojskih vapnenih stijernrsa nisko-otpornim paleozojskim 
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SI. 1. Licki paleozojski prodor: situacija 

Abb. 1. Aufbruch des PaHiozoikums in Lika: Lageplan 

glineno-skriljavim stijenama (R. Stehr, usmena informacija). Ovo 
podrucje nije geoloSki i geoelektricki istrazeno u cilju utvrdivanja zakoni­
tosti izmedu cestih udara mun je i geoloSko-geoelektricke grade sti jena. 

Kako su izdanci veoma dobro vodljivih rudnih tijela (ookova) stvarno 
vrlo ugr<>Zeni od udara munja i slicni tzv. »gnijezdima« ili ~tima mu­
nje, pokazuje jasno oznaeeno cesto udaranje (»nagomilavanje«) munja u 
rudni izdanak magnetita u sredi8njem bosanskom rudogorju na. Radovan 
planini. LeZiSte magnetita s dobro vodljivim rudnim izdankom leZi u kvarc­
dioritu (D. Milenkovic, 1966), dakle u vrlo I~ vodljivoj (visoko­
-otpornoj ) sti jeni. Interesantno je primi jetiti, da se magnetitni izdanak na­
lazi na slabo nagnutoj padini. Ne radi se dakle o eksponiranom pole>Zaju 
dobro-vodljivog tijela. Udari munje zapaZaju se ovdje neobicno cesto; 
bliZa okolica rudnog izdanka je dobro oznaeena spaljenim (izgorjelim ) i 
oborenim deblima i panjevima ( Z. Kr u I c, 1970). 

NeSt:o sjevernije, u masivu Via.Sic planine, nalazi se vrh s nazivom »Pa­
ljenik«, §to upueuje na ceste udare munja. Za VlaJic planinu je poznato, 
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SI. 2. Lilki paleozojski prodor: gcoelektrilki profili 

Abb. 2. Aufbruch des Palaozoikums in Lika : geoelektrische Querschnitte 

da obiluje restim atmosferskim elektrifoim izbijanjima. Paljenik je jo­
dan od vrhova ove planine. Zavisnost ueesta.losti udara munje u taj vrh o 
geoldiko--geoelektrickim uvjetima nije istrdivana. 

Takvih mjesta i ve6h podrucja ima u llaSoj zemlji sigumo mnogo. Izo­
keraunicki poclaci pokazuju VeCu UCest~OSt grmljavinskih dana na pod­
rucju Dinarskog krSa (npr. podrucje srednje Istre i zapadnog dijela Gor­
skog kotara, oko Sinja i Grude). Unutar takvih veCih podrucja, gdje jc 
nCestaloot grmlj,avina u prvom redu uzrokovana klimatskim uvjetima sigur­
no se mogu naci u1.a podrucja i lokaliteti, gdje je ucestalost udara munja 
uzrokovana geoldikom gradom i ~lektrickim svojstvima sti~a. Smatra­
mo da bi bilo ne samo interesantno vee i korisno u tom pravcu izvriiti cxl­
govara jufa istraZivanja (Z. Krul c, 1972) . . · 

Ovim problemima kod nas dosad nije bila posveeena gotovo nikakva 
paZnja. Geol<>Ska i geoelektricna istraZivanja ugrozenosti od udara munje 
trebalo bi uvrstiti u studije i istra2ivanja kod proje~tiranja trasa novih da-
lekovoda. · 

3. ISTRAZIVANJE GEOELEKTRICKIH SVOJSTAVA TLA ZA UZEMLJENJA 

Danas solidno projektiranje i izvodenje uzemljenja za pogonske, zaStitne 
i gromobranske instalacije nije vi§e moguce bez dobrog poznavanja geo­
elektrickih svojstava tla i geolo§ke grade pod.Ioga. To vrijedi posebno za 
podrucje Dinarskog kria. Koci projektiranja uzemljenja je Od osnovne va2-
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nosti poznavanje specifienog otpora tla, u kome ce biti smjeSten uzemlji­
vac. Tocno poznavanje vrijednosti specificnog otpora uvjetuje racionalno i 
optimalno izvodenje odgovarajuCih instalacija. Tocno odredivanje vrijed­
nosti specifienog otpora tla vezano je bitno za poznavanje geolo8kog sasta-
va odnosnog tla iii ·plitkog podzemlja: . -

Odredivanje specifienog otpora pojedinih geoloskih vodia u tlu (podzemlju) vrii 
se na suvremeni nal:in pomofo geoelektrilkog sondiranja, vec dobro opisanog u li­
teraturi (vidi: V. Fritsch, 1960, 1963; U. Hohn e, 1962; Z. Kr u I c, 
1966, 1968). Zbog toga je na ovom mjestu interesantno ukazati samo na nekc poseb­
nosti _gcoelekt_ril:ko-geoloske grade tla. 

Tlo ·je.iu prirodnim uvj@tima rijetko potpuno homogenog sastava. Ve­
cinom se sastoji od vik slojeva razlicitog litolo8kog sastava i razlicite, pro­
mjenljive debljine. Mnqgi geoloSki vooici, s kojima· SC su8re6eino u praksi, 
predstavljaju~ sinjese kojima specificni otpor ovisi o vrsti i kolicini sasto­
jaka. Tipicni primjeri su glina + pijesak i ~junak + pijesak, uz mnogo 
varijacija obzirom na udjel pojedinih sastojaka. Dakako da se specififoi 
otpor smjesa krece u veoma sirokim granicama. Stanovite varijacije speci­
fienog otpora moguce su, medutim, i kod na prvi pogled jednostavnih geo­
l<>Skih vodiea, kao St:o su npr. gline. Kod stanovite . vrstie glina mogu6e su 
graniene vrijednosti spec. otpora 10 i 30 om. m, St:o znaei odnos 1 : 3, da­
kle vrlo veliku razliku. Kod toga igra stanovitu ulogu, dakako, vla.Znost tog 
na povr8ini tla veoma cesto susretanog geoloskog vodiea. Kod pjeskovitih 
glina moze biti odnos granifoih vrijednosti specificnog otpora joo veCi. 

Prema podacima geoelektrickog soncliran ja moze se dobiti brzo i -. na ve­
likim podrucjima veoma dobra slika o raspodjeli specifienog otpora ....: kako 
po vertikali tako i po horizontali. Pooaci obrade i interpretacije dijagrama 
(iii krivulja) geoelektrienog sondiranja prikazuju sc bilo u obliku geoelek­
tri~kog presjeka (profila) bilo u obliku karata izooma. SI. 3 prikazuje kao 
praktican primjer dio geoelektrickog presjeka tla sa ~ireg podrucja Zagre­
ba. Geolookim rekognosciran jem podrucja istra.Zivan ja te prema podacima 
geolo8ki determiniranih istraZnih ( plitkih) bu8otina moglo se podacima 
geoelektrickog mjerenja dati litol<>Sko tt:umacenje. lz geoelektrickog mjere­
nja dobiven je tako zapravo geoloSko-geoelektri~ki presjek podzemlja. On 
jasno pokazuje horizootalno i vertikalno prostiranje razlicitih slojeva odno­
sno geolo8kih vodiea razlicite ele~triene vodl jivosti ( specifickog otpora) . 
Iz presjeka se lijepo vidi, kako se specificki otpor more na malim udalje­
nostima - kako po horizontali tako i po vertikali - razmjemo brzo i ja.ko 
mijenjati. Jasno SU uocljive i varijacije spec. otpora smjesa (Sljunak i pi-
jesak) kao i jednostavnih vodiea ( glina). . . . . . . .. 

I Kada je na stanovitoni podrucju na raspolaganju viSe geoelektri~kih pro­
fila odnosno sonda viSe iii man je jednolieno rasporedenih po istrazivanom 
terenu, preporufa se plomo (povr8insko) prikazivanje utvrdenog specific­
nog otpora za stanovitu naslagu iii interesantnu dubinu. SI. 4. · prikazuje 
.rasppdjelu specifickog otpora povr~inske naslage na istom podrucju kao 
presjek na sl. 3, tj. na dijelu aluvijalnog·podrucja rijelre Save kod Zagreba. 
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Ovaj nacin jo5 zornij;e potvrduje vet nagla.Senu okolnost, da se naim.e spe­
cificki otpor na posve malim udaljenc:>Stima mo~e jako mijcnjati. Na pdte­
zµ geoelektrickih sonda 36-25-5 u duZini od oko 7 5 m (sl. 4) specificki 
otpor povriinske naslage mijeoja se iz raspona ispod 40 om. m u raspon 
100 do 500 i preko 500 te pondvno u raspon ispod 40 om. m. To je utvr­
deno ovdje na podrucju aluvijalnog nanosa, gdje se op6enito oeekuju ni­
ski specififoi otpori, pavoljni za uzemljivanje. I na drugim dijelovima po­
drucja aluvijalnih nanooa kako na &rem podrucju Zagreba tako i u dru­
gim krajevima Hrvatske naiSli smo u toku dugogodimjih mjerenja speci­
fickog otpora tla na »anomalije« u raspodjcli dektriene vodljivosti. Ceste 
su vri jednosti spec. otpora povrftnske naslage viSe stotina om. m, pa. i pre­
ko 1000 om. m. To su najCdee vrlo iscleni pijesci, pjeskovite gline i izdan­
ci sljunkovi:to-pjeskovitih smjesa. ( naslaga). 0 toj okolnosti treba voditi ra­
euna kod projektiranja i izvodenja uzemljivaekih sistema, jer se za aluvi­
jalna podrucja opeenito smatra da su karakterizirana dobro vodljivim na­
slagama. lzgled poVI"Sinskog dijela tfa ili terena cesto puta ne daje dovo­
ljan uvid u elektrienu vodljivost nclto dubljeg podzemlja, napose ako se 
ne izvrSi solidna geolooka prospekci ja terena. 

u podrucjima s jacim klimatskim promjenama treba raeunati jo8 i s 
utjecajem temperature na specificni otpor geolo5kih vodifa. Kod toga je 
posebno vaZno smrzavanje tla, jer spec. otpor naslaga koje sadl'Ze vodu 
naglo raste u podrucju temperatura ispod 0°C. Smtzavanje je bde i jaee 
kod veceg sadl'Zaja vode. 0 tom faktoru se jos i danas ne vodi dovoljno ra­
fona kod projektiranja i izvodenja uzemljivackih instalacija. Dubina smr­
zavanja tla prilicno je velika u kontinentalnom dijelu nak zemlje ( moZe 
se raeunati sa dubinom do 1,0 ... 1,5 m). Na ovaj prirodni fenomen i nje­
govu vdoost upozoravaju i eeste anomalije u klima:tskim uvjetima - grm­
ljavine pred kraj zime odn0sno u rano proljeee, dok je tlo u vceoj dubini 
jo5 smrznuto. 

U kclu se elektricki dobro vodljive naslage nalaze izvan krllih po.Jja kao 
rastroSeni dio pretemo vapnenih stijena i to najcdee u debljini samo ne­
koliko d e ci m et a r a ili cak samo c en ti met a r a. Za krSka polja, 
na kojima se nalaze vooma debelc naslage dobro vodljivih stijena ( prete­
zno gline, crvenica, lapori i dr.), je karakteristieoo da SC ovi nisko-otporni 
geoloSki vodici nalaze na rubu polja u kontaktu s visoko-otpornim karbo­
natnim stijcnama. Taj je kontakt veCinom rasjednog karaktera; velikim 
dijelom to su dobro izrazene tektonske linije dinarskog pruZa.nja. SL 5 pri­
kazuje u gornjem dijelu raspodjelu specificnog otpora, uitvrdenu s neko­
liko uzduZnih i poprecnih geoelektrickih profila na jednom podrucj"U na!eg 
kcla. U donjem dijelu sl. 5 prikazan je s istog podrucja jedan popre~ni geo­
elektricko-geoloski presjek, tipican za rubove krllih polja. lz slike se jasno 
vidi, kako se specifiCki otpor na maloj udaljenosti brzo odnosno veoma mije­
nja. U NE-dijelu polja utvrdena je geoelektricki sredina vrlo visokog spec. 
otpora ( 1000 om. m.), sto odgovara suhom kclju. Kako su na tom p<Xirucju 
bila izvr5ena i geoloSka istraZivan ja, moglo se dati podacima geoelektrickih 
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mjerenja geolosko odnosno litolosko tumacenje. Ovo je opet jedno upozo­
renje, da se ne smije specificki otpor tla ocjenjivati ».od oka«, samo pregle­
dom terena dotiene povr5ine tla. Na samoj povriini tla na ovom podrucju 
vidi se gotovo na citavoj povrSini samo tanki povrlinski humusni sloj (de­
hi jine desetak cm), koji za uzemljenje ne dolazi u obzir, a moze imati raz­
mjerno niski specificki otpor. U geoelektricko-geolookom presjeku na sl. 5 
dolje jasno je ispoljen diskontinui!tet u geoelektrienim svojstvima pod:re­
mlja (u raspodjeli spec. otpora), koji je na temelju rezultata geoloskih is­
LraZivanja tumaeen rasjedom. Blizu tog rasjednog kontakta utvrdeni spe­
cifieni dtpori kompaktnog okclenog vapnenca su ndto nizi od »nor­
malnih« vrijednooti zbog boCnog utjecaja dobro vodljive sredine ( glina i 
kclje). Na prikazanom podrucju dobivena je primjenom geoelektrike brza 
i veoma informativna slika o geoelektrickoj strukturi i sastavu tla odnosno 
podzemlja. 

4. ZAKLJUCAK 

Geolo5kim i geoelektrickim istrazivanjima grade tla .odnosno pliceg pod­
zemlja u cilju proueavanja ugrozenosti od udara munje kao i za potrebe 
uzemljivanja kod nas dosad nije bila posvecena gotovo nikakva pamja. 
Osnovna potclkoca leZi mozda u cinjenici, da je kod proufavanja tih i ina­
ee kompleksnih problema pdtrebna suradnja razlicitih disciplina znanosti i 
tehnike ( meteorologi je, geologi je, geofizike, statistike, elektrotehnike ). Ova 
suradnja nije uvijek laka, p00to se problemi razmatraju i obraduju sa vrlo 
razlicitih stanoviSta i na razlicite nacine. 

Dosada8nja preliminarna i posve informa:tivna istraZivanja pokazuju, me­
dutim, jasno da su putanje atmosferskih elektrienih izbijanja po­
sebno u podrucju Dinarskog kr5a u velikoj mjeri uvjetovane geolookom 
gradom i geoelektrickim svojstvima tla ( podzeml ja). 

Iskustva iz dugogodiSnjeg mjerenja specificnog otpora tla suvremenom 
metodom geoelektrickog sondiranja pokazuju na velike koristi sistematskog 
istrazivanja uvjeta uzemljivanja kako na podrucju aluvijalnih naslaga ta­
ko i na podrucju kcla. U danasnjim strogim tehnickim uvjetima uzemlji­
vanja nuzno je poznavanje t.oCnih vrijednosti specificnog otpora povr5in­
skih i plicih dijelova podzemlja. 

»Geofizika«. 
Nau.cno-istrazivacki sektor 
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Z. KRULC 

ROLLE DER GEOLOGIE UND DER GEOPHYSIK IM BLITZSCHUTZ 

Verhliltnismlissig spat hat man das Wesen des Blitzes, cincr natiirlichen Elektrizi­
tii.tsercheinung, erkannt. Bis unlii.ngst wurde die Blitzgefii.hrdung nur vom Standpunkt 
meteorologischer Faktoren und Beobachtungsdaten untersucht. Zahlreiche Untersu­
chungen verschiedener Autoren deuten klar auf den Zusammenhang zwischen der 
Blitzgefii.hrdung und der geologisch-geoelektrischen Bodeninhomogenitii.t (Diskontinui­
tii.t) hin. Die Entdcckung und Untersuchung solcher Strukturelemente des Boden­
aulbaus sind Aufgaben der Geologic und Geophysik. 

Die Untersuchung von elektrischen Eigenschaften des Untergrundes, besonders die 
Ermittlun~ des spezifischen elektrischen Widerstandes, ist wohl die Grun.daufgabe 
dcr praktischen Geoclektrik. Mit Hilfe geoelektrischer Bodenunterscuhungen kann 
man nicht nur die geologisch-geoelektrischen Ursachen der Blitzgefii.hrdung - beson­
tlers die Hii.ufung von Gewitterstorungen an gewissen Stellen erforschen und aufklii.­
ren, sondem auch die Zonen guter Leitfii.higkeit ermitteln, - um damit die Projektie­
~ von vcrschiedenen Erdungsanlagen nach modemen technisch-wissenschaftlichen 
Gesichtspunkten zu ermoglichen. 

In Abb. 1 und 2 wird das Problem der Blitzgefii.hrdung, insbesondere die Hii.u­
f ung von Gewitterstorun_Ken an gewissen Leitungsabschnitten, von Hochspannungs­
freileitungen in einem Teil des Dinarischen Karstgebiets vom Standpunkt des geo­
logischen Aufbaus und dcr geoelektrischen Bodenbeschaffenheit erortert. Abb. 3 und 
4- zeigen die Ergebnisse geoelektrischer Widerstandsmessungen in einem Teil des 
Flachlandes von Kroatien, wo die Quartii.rablagerungen auftretcn und wo man all­
gemcin niedrige Bodenwiderstii.nde erwartet. Diese Ergebnisse zeigen deutlich, wie 
gross die Widerstandsunterschiede in sehr klcinen Abstii.nden sein konnen. Abb. 5 
zeigt die Ergebnisse _geoelektrischer Sondierungen in einem T eil des K.arstgebiets, wo 
die geoelektrischen Verhii.ltnisse fiir die Projektierung und Ausfiihrung von Erdungs­
anlagen besonders schwierig sind. 

Primljeno (angenommen am): 30. OJ . 1972. 
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