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Analyse von Blitzphotos

Von Prof. Dr. Karl Berger®,

Professor fiir Hochspannungstechnik, Eidgen. Technische Hochschule Ziirich

Auf dem Monte San Salvatore bei Lugano, Schweiz, wur-
de 1943 und 1950 je ein 70 m hoher Stahlturm (Bild 1)
aufgestellt, in der Hoffnung, dort jedes Jahr recht viele
Blitzeinschldge zu bekommen. Diese Hoffnung hat sich
erfiillt, indem sich jedes Jahr ungefdhr 100 Blitzein-
schldge ereignen, aus denen der zeitliche Verlauf des
Blitzstromes mit Hilfe von Oszillographen ausgemessen
werden kann, Um zu verstehen, warum die festgestell-
ten, sehr verschiedenen Stromformen entstehen, haben
wir seit 1950 die Blitze auch photographiert, und zwar
auf stehenden und rasch bewegten Filmen. Als Resultat
ergaben sich einmal Blitze, die von der Wolke gegen den
Erdboden herunterwachsen (Abwdértsblitze), dann aber
auch solche, die von hohen und spitzen Objekten am Bo-
den gegen die Wolken hinaufwachsen (Aufwdrtsblitze).
Dank der groBen Blitzhdufigkeit auf dem San Salvatore
lieBen sich dort im Laufe der Jahre vier mogliche Blitz-
typen feststellen und auch messen.

Die gewonnenen Ergebnisse haben einesteils unmittel-
bare praktische Bedeutung, da die genaue Erfassung des
Stromverlaufes und die statistische Feststellung der Hidu-
figkeit aller Stromformen und Stromgréfen die Grund-
lage jedes Blitzschutzes bilden. Andererseits besteht
Hoffnung, mit der photographischen Erfassung der Blitz-
einleitung am Erdboden, insbesondere der Fangentladun-
gen, mehr Licht in die noch ungeklédrte Frage des ,Schutz-
raumes"” von Blitzableitern zu bringen.

* Geb. 1898; Versuchsleiter der Forschungskommission des SEV und
VSE fiir Hochspannungsfragen.
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Bild 1: Berggipfel San Salvatore mit MelBturm 1 (PTT), Kirche
(Photoraum) und MeB- und Wohngebdude.
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Bild 2: Beispiel eines typischen Blilzsirom-Oszillogramms mit ausschlieBlich langdauernder Strom-Komponente. Zwel verschie-
dene Mafsidbe flir die Stromsitérke. .
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Bild 3: Beispiel eines lypischen Blilzstrom-Oszillogramins mil mehreren Teilblitzen, Folgeblilze mit zumeist kurzdauernden
Stromimpulsen. Auch hier wieder verschiedene Malflstibe fiir die Stromsidrke.

Zweck und Mdglichkeiten der Blitzforschung

— 1 Mit optischen und elektrischen Methoden ist seit langem
versucht worden, von fern den Blitzeinschlag messend
zu erfassen. Fiir alle Probleme des Blitzschutzes ist die
genaue Kenntnis des Stromverlaufes wiahrend der oft
sehr kurzen Dauer eines StromstoBes notig. Denn es ist
& nicht die elektrische Spannung zwischen Wolken und
l —ap— Erde, die wir Erdenbiirger schlimmstenfalls zu spiiren
= bekommen, sondern der Strom, der vom Blitz mit Gewalt

KA h allen Objekten aufgedriickt wird, die in seinen Weg ge-
] ¥ raten. Leider ist es bisher nicht gelungen, den Stromver-
—60~ 6387 tp lauf im -Blitz von fern zu messen. Es bleibt nichts ande-
| : ; res ibrig als die Strommessung beim Blitzeinschlag
0 10 20 30 40 psec 50 selbst, Somit miissen fiir die Blitzforschung Orte gesucht
werden, wo der Blitz hdufig einschlagt.

Aus Vergleichsmessungen auf verschiedenen Berggipfeln
in der Schweiz hat sich der Monte San Salvatore als ein
solcher Punkt ergeben. 1943 wurde dort ein erster,
1950 ein zweiter 70 m hoher MeBturm gebaut, in denen
der Blitzstrom bei jedem Einschlag oszillographisch ge-
messen werden kann (Tabelle, S. 463). Seit 1950 wur-
den sodann photographische Beobachtungen begonnen
Bild 5: Typische Form des Stromimpulses aus positiven Wol- mit dem doppelten Zwedk, einmal die genaue Lage einer
‘:;”S'”i:‘;fénvemc"”“’dene Zeilshalen, die nicht mit Bild 4 iiber- groBen Anzahl Blitzeinschlagstellen festzuhalten, und
; andererseits iiber die Entstehung des Blitzkanals Ge-
naueres zu erfahren. Einige solche Messungen wurden
bereits kurz vor dem Krieg am Empire State Building in
New York durchgefiihrt. Was aber am S. Salvatore erst-
0 500 1000 1500 2000 psec mals mit Erfolg versucht wurde, ist die gleichzeitige
' ' ‘ ' I'| oszillographische Strommessung und die Photographie
60— 6232 1y der Entstehung der Blitzbahn beim Einschlag. Bild 1
kA | Q.=65C zeigt den MefBturm 1 auf dem Berggipfel, 915 m i. d. M.
% Qi —185C oder 640 m iiber dem Luganersee.
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Bild 4: Typische Form des Stromimpulses aus negafiven Wol-
lken. Zwei verschiedene Zeiiskalen.

_"tg

Bedeutung des Blitzstromes fiir den Blitzschutz

= Fir die elektrischen KenngréBen des Blitzstromes inter-
essieren sich vor allem die Betriebsleiter der groflen
50 7'5 1C§O;Lsec : Elektrizitdtswerke, die sich um eine mdoglichst ununter-
brochene Stromversorgung kiimmern. Der Blitzeinschlag
=t in Freileitungen fithrt dort zu Kurzschliissen, die eine
voriibergehende Unterbrechung des Stromkreises bedin-
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gen. Andererseits kénnen Blitzeinschldge in Holzstian-
genleitungen und in die daran angeschlossenen Werke
und Unterwerke wertvolle Apparate und Einrichtungen
zerstoren, wenn keine Schutzmafnahmen getroffen wer-
den. Die wirtschaftliche Bedeutung dieser Blitzschdden
und Betriebsunterbrechungen rechtfertigt die Mittel, die
von Werkseite [iir die Blitzforschung zur Verfiigung ge-
stellt werden. Andererseits ist die Industrie daran inter-
essiert, moglichst wirksame und einfache Schutzapparate
gegen diese Stérwirkungen des Blitzes zu bauen, wozu
genaue Kenntnisse vom Blitzstrom-Verlauf nétig sind.
Solche Kenntnisse sind von Bedeutung fiir jegliche Art
von Blitzschutz, sei es der Schutz von Personen und Tie-
ren, von Gebduden aller Art, eingeschlossen Pulverfabri-
ken, von Flugzeugen und Schiffen, ja sogar fiir die Ver-
hinderung von Sprengungliicken beim Bau von Stollen
viele 100 m unter Tage.

Resultate der Blitzsirom-Messung

Was sind nun zunéchst die Resultate der Blitzstrom-Mes-
sung? Was bereits im ersten Beobachtungsjahr auffiel,
ist die enorme Mannigfaltigkeit der Stromkurven. Bei
der Entladung negativer Wolken gegen Erde setzt sich
der Strom sehr oft aus mehreren sogenannten Teil-
blitzen zusammen, die durch Strompausen ge-
trennt sind. Die Entladung von Wolken mit positiver La-
dung dagegen hesteht fast ohne Ausnahme aus einem
einzigen Teilblitz.

Bild 2 gibt Beispiele, bei denen der Blitzstrom aus einem
einzigen langdauernden Teilblitz mit der Dauer einiger
Zehntelsekunden bis ca. 0,5 sec besteht. Bild 3 zeigt Bei-
spiele mit mehreren Teilblitzen. Der erste weist eine
lange Dauer dhnlich Bild 2 auf, die folgenden Blitze da-
gegen bestehen nur aus sehr kurzen Stromimpulsen, die
sich in einem Bild lediglich als vertikale Striche d@uBern.
Ihre wirkliche Hohe iibersteigt den in Bild 3 gewihliten
MeBbereich. Es ist notig, diese kurzen Stromimpulse in
einem viel feineren Zeitmafstab und einem gréBeren
Strommalstab abzubilden.

Bild 4 gibt ein typisches Beispiel solcher kurzen Strom-
impulse, die nur mit einem Kathodenstrahl-Oszillogra-
phen ausgemessen werden kénnen. Und zwar sind dies
Formen des 1. Teilblitzes negativer Wolkenentla-
dungen. Folgeblitze zeigen einfachere Impulsformen mit

kiirzeren Anstiegszeiten, die weniger als 1 Millionstel
Sekunde (1 wsec) betragen kdénnen. Bild 5 zeigt eine
typische Form der Entladung positiver Wolken, die
einen sehr hohen Stromscheitelwert von ca. 180 kA
erreichen kénnen,

»Ziindende" und ,kalte” Blitzschldge

Die Einteilung in langdauernde Stréme kleiner Hohen
(50 bis 300 A) und in kurze Stromimpulse groBer Hohen
(2000 bis 200 000 A) mit einer Dauer der GréBenordnung
100 usec hat nicht nur theoretisches Interesse. Die bei-
den Stromformen entsprechen némlich ungefdhr dem,
was im Volksmund ,ziindende" und ,kalte" Blitze ge-
nannt wird. Der ziindende Blitz weist rund 1000mal 1&n-
gere Dauer auf als der kalte, dagegen relativ kleinen
Strom. Damit ist er fdhig, als Brandstifter zu wirken, bei-
spielsweise Heu oder andere brennbare Stoffe, insbeson-
dere wenn sie fein verteilt sind, anzuziinden.

Der kalte Blitz kann dies infolge seiner kurzen Dauer
weniger, troiz der enormen Temperatur im Blitzfunken.
Nach amerikanischen Messungen, die zum Teil am Mte.
S. Salvatore durchgefiihrt wurden, betragt die Tempera-
tur wdhrend der ersten Mikrosekunden 30000 bis
40 000 °C. Die plétzliche Ausdehnung der Luft im Blitz-
kanal wirkt wie eine Explosion, durch die kurzdauernd
eine sehr starke Druckwelle ausgelost wird. Wenn diese
in einer Spalte eines Baumstammes entsteht, wird der
Baum zersplittert, Fiir das Eindringen des Blitzes genii-
gen auch sehr diinne Spalten von 1 mm oder noch weni-
ger. Der Durchmesser des leitenden Kerns eines Blitz-
kanals ist in den ersten Mikrosekunden wahrscheinlich
von der GroBenordnung eines mm. Er wéchst mit der
Zeit rasch an und diirfte im Blitzkanal ungefdhr 1 cm
betragen. Diese Grofle kann aus den Photographien des
Blitzkanals wegen der starken Uberstrahlung nicht ge-
messen werden. Der Durchmesser des leitenden Kerns ist
auch nicht zu verwechseln mit dem Durchmesser der
elektrischen Glimmbhiille, die mehrere m betragen diirfte.
Man versteht somit, daB nur Baume mit rissigem Gefiige
oder rissiger Rinde vom Blitz gesprengt oder angesplit-
tert werden konnen. Baume mit glatter Rinde (Buchen
usw.) dagegen lassen den Blitz nicht ins Innere eintreten;
der Funke verlauft als duBerer Uberschlag in Luft, ohne
merkliche Spuren zu hinterlassen. Dies wirft ein Licht auf

Bild 6: Hdufigkeitskurven der Strom-
scheitelwerte positiver und negaliver B
Blilzstréme. \
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gen. Andererseits koénnen Blitzeinschlige in Holzstan-
genleitungen und in die daran angeschlossenen Werke
und Unterwerke wertvolle Apparate und Einrichtungen
zersiéren, wenn keine SchutzmaBnahmen getroffen wer-
den. Die wirtschaftliche Bedeutung dieser Blitzschiden
und Betriebsunterbrechungen rechtfertigt die Mittel, die
von Werkseite fiir die Blitzforschung zur Verfiigung ge-
stellt werden. Andererseits ist die Industrie daran inter-
essiert, moglichst wirksame und einfache Schutzapparate
gegen diese Storwirkungen des Blitzes zu bauen, wozu
genaue Kenntnisse vom Blitzstrom-Verlauf noétig sind.
Soiche Kenntnisse sind von Bedeutung fiir jegliche Art
von Blitzschutz, sei es der Schutz von Personen und Tie-
ren, von Gebduden aller Art, eingeschlossen Pulverfabri-
ken, von Flugzeugen und Schiffen, ja sogar fiir die Ver-
hinderung von Sprengungliicken beim Bau von Stollen
viele 100 m unter Tage.

Resultate der Blitzstrom-Messung

Was sind nun zundchst die Resultate der Blitzstrom-Mes-
sung? Was bereits im ersten Beobachtungsjahr auffiel,
ist die enorme Mannigfaltigkeit der Stromkurven. Bei
der Entladung negativer Wolken gegen Erde setzt sich
der Strom sehr oft aus mehreren sogenannten Teil-
blitzen zusammen, die durch Strompausen ge-
trennt sind. Die Entladung von Wolken mit positiver La-
dung dagegen besteht fast ohne Ausnahme aus einem
einzigen Teilblitz.

Bild 2 gibt Beispiele, bei denen der Blitzstrom aus einem
einzigen langdauernden Teilblitz mit der Dauer einiger
Zehntelsekunden bis ca. 0,5 sec besteht, Bild 3 zeigt Bei-
spiele mit mehreren Teilblitzen. Der erste weist eine
lange Dauer &hnlich Bild 2 auf, die folgenden Blitze da-
gegen bestehen nur aus sehr kurzen Stromimpulsen, die
sich in einem Bild lediglich als vertikale Striche duBern.
Ihre wirkliche Hohe ilibersteigt den in Bild 3 gewdhlten
MeBbereich. Es ist notig, diese kurzen Stromimpulse in
einem viel feineren ZeitmalBstab und einem groBeren
StrommaBstab abzubilden,

Bild 4 gibt ein typisches Beispiel solcher kurzen Strom-
impulse, die nur mit einem Kathodenstrahl-Oszillogra-
phen ausgemessen werden kénnen. Und zwar sind dies
Formen des 1. Teilblitzes negativer Wolkenentla-
dungen. Folgeblitze zeigen einfachere Impulsformen mit

kiirzeren Anstiegszeiten, die weniger als 1 Millionstel
Sekunde (1 usec) betragen konnen. Bild 5 zeigt eine
typische Form der Entladung positiver Wolken, die
einen sehr hohen Stromscheitelwert von ca. 180 kA
erreichen kénnen.

nZilndende” und ,kalte” Blitzschldge

Die Einteilung in langdauernde Stréme kleiner Hohen
(50 bis 300 A) und in kurze Stromimpulse groBer Hohen
(2000 bis 200 000 A) mit einer Dauer der GréBenordnung
100 psec hat nicht nur theoretisches Interesse. Die bei-
den Stromformen entsprechen ndmlich ungefdhr dem,
was im Volksmund ,zlindende" und .kalte” Blitze ge-
nannt wird. Der ziindende Blitz weist rund 1000mal lédn-
gere Dauer auf als der kalte, dagegen relativ kleinen
Strom. Damit ist er fdhig, als Brandstifter zu wirken, bei-
spielsweise Heu oder andere brennbare Stoffe, insbeson-
dere wenn sie fein verteilt sind, anzuziinden.

Der kalte Blitz kann dies infolge seiner kurzen Dauer
weniger, trotz der enormen Temperatur im- Blitzfunken.
Nach amerikanischen Messungen, die zum Teil am Mte.
S. Salvatore durchgefiihrt wurden, betrédgt die Tempera-
tur wihrend der ersten Mikrosekunden 30000 bis
40 000 °C. Die plétzliche Ausdehnung der Luft im Blitz-
kanal wirkt wie eine Explosion, durch die kurzdauernd
eine sehr starke Druckwelle ausgelost wird. Wenn diese
in einer Spalte eines Baumstammes entsteht, wird der
Baum zersplittert. Fiir das Eindringen des Blilzes genii-
gen auch sehr diinne Spalten von 1 mm oder noch weni-
ger. Der Durchmesser des leitenden Kerns eines Blitz-
kanals ist in den ersten Mikrosekunden wahrscheinlich
von der Grofenordnung eines mm. Er wédchst mit der
Zeit rasch an und dirfte im Blitzkanal ungefdhr 1 cm
betragen. Diese Gréfie kann aus den Photographien des
Blitzkanals wegen der starken Uberstrahlung nicht ge-
messen werden. Der Durchmesser des leitenden Kerns ist
auch nicht zu verwechseln mit dem Durchmesser der
elektrischen Glimmbhiille, die mehrere m betragen diirfte.
Man versteht somit, daf nur Bdume mit rissigem Gefiige
oder rissiger Rinde vom Blitz gesprengt oder angesplit-
tert werden kénnen. Bdume mit glatter Rinde (Buchen
usw.) dagegen lassen den Blitz nicht ins Innere eintreten;
der Funke verlauft als duflerer Uberschlag in Luft, ohne
merkliche Spuren zu hinterlassen. Dies wirft ein Licht auf

Bild 6: Hiufigkeitskurven der Sirom-
scheitelwerle positiver und negativer 7
Blitzsiréme. \
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Bild 7: Unverzweigler Blitz.
Bild 8: Blilz mil nach unlen gerichlelen Verzweigungen.

Bild 9: Blitz mit nach oben gerichietern Verzweigungen.

die Gefahr der volkstiimlichen, sicher falschen Regel, wo-
nach man sich vor dem Blitz unter Buchen fliichten soll;
davor ist zu warnen!

Nur die kurz dauernden, sehr stromstarken Blitzstrom-
Impulse bilden eine Gefahr fiir die Betriebssicherheit der
Hochspannungsleitungen; fiir ihre Erforschung ist viel
Miihe und Geld aufgewendet worden und wird fiir spe-
zielle Fragen heute noch aufgewendet,

Statistik der Blitzstrome

Die grofen Unterschiede in Hohe, Dauer, Anstiegszeil,
Ladung usw. des Blitzstromes bewirken, dafl eine wis-
senschaftliche Beschreibung des Blitzes nur auf statisti-
scher Basis moglich ist; d. h. es muB die Héaufigkeit der
Blitze mit kleinem und groflem Stromscheitelwert, die
Héufigkeit der Blitze mit kiirzerer oder ldngerer Dauer,
mit kleinerer oder groBerer elektrischer Ladung usw.
gezdhlt werden.

Bild 6 zeigt als Beispiel eine solche Haufigkeilskurve fiir
den Stromscheitelwert. Mit den entsprechenden Haufig-
keitskurven fiir die iibrigen KenngréBen positiver und
negativer Blitzstrome ist eine Grundlage fiir die Bemes-
sung jedes Blitzschutzes gegeben. Darauf wird hier nicht
eingegangen.

Photographie des Blitzes

‘Wohl jeder, der sich fiir das prichtige Naturschauspiel
des Blitzes interessiert, wird sich fragen, worin die gro-
Ben Unterschiede der Blitzstromformen wissenschaftlich
begriindet sind. Dariiber gibt uns die Photographie der
Blitze Auskunft. Was zeigen nun die vielen Blitzphoto-
graphien mit der iiblichen Kamera?

Bild 7 zeigt einen Blitzeinschlag in den Turm 1 auf dem
San Salvatore, wobei die Blitzbahn ohne jede Verzwei-
gung bleibt. Bild 8 ist ein Beispiel fiir die sehr hdufigen
Blitze mit starken, im wesentlichen nach unten weisen-
den Verastelungen. Bild 9 zeigt den im Flachland selte-
nen Blitztyp, der sich nach oben gabelt. Solche Blitze las-
sen sich an hohen Tirmen oder Schiffsmasten oder an
Metallstangen auf Bergen beobachten.

Auflésung des Blitzes

Es liegt nahe, zu versuchen, den Blitz zeitlich aufzuldsen.
Man braucht zu diesem Zweck nur eine Kamera peri-
odisch hin und her zu bewegen, so 16st sich der einfache
Blitzstrahl in vielen Fdllen in eine kleinere oder grofiere
Anzahl von Teilblitzen auf. Erste Aufnahmen dieser Art
hat bereits Walter, Hamburg, um 1900 aufgenommen.

Schwieriger ist die zeitliche Auflésung der Teilblitze;
dazu dient die Kamera nach Boys und ihre Weiterent-
wicklungen sowie z. B, die auf dem San Salvatore ver-
wendete Kamera nach Bild 10. Der Photofilmm bewegt sich
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mit der konstanten Geschwindigkeit von ca. 27 m/sec
hinter dem Objektiv; es handelt sich um eine ,Schmier-
kamera”, die fir den vorliegenden Zwecdk ausgezeichnet
geeignet ist.

Mit Filmgeschwindigkeiten von 10 bis 50 m/sec gelingt
es, den einzelnen Teilblitz weiter aufzulodsen, d. h. in die-
sem Fall, ihn in einen Leitblitz (leader stroke) und
einen Hauptblitz (main sitroke) zu zerlegen. Der
erste Leitblitz wichst relativ langsam vor, mit ca. 1/3000
bis 1/1000 der Lichtgeschwindigkeit, was etwa 100 bis 300
km/sec entspricht. Fiir die Entstehung eines ca. 5 km
langen vertikalen Teilblitzes werden somit ca. /=0 bis
/oo Sekunden bendtigt. Die folgenden Bilder zeigen der-
artige Blitzphotographien, die mit der Kamera nach
Bild 10 aufgenommen wurden.

Photobeispiele von Abwiirtsblitzen aus negativen
Wolken, Bilder 11 und 12

In der Horizontalen ist der Zeitmafstab in Millisekunden
(msec), in der Vertikalen die Hohe iiber der Spitze des
Mebturmes oder liber dem Boden in m aufgetragen. Der
Beginn der Lichterscheinung befindet sich auf der linken
Bildseite, das Ende der Aufnahme rechts. Man erkennt
deutlich die schwach gezeichneten Striche, die sich zuerst
oben, dann immer weiter unten zeigen, was heweist, daB
sich der Blitzkanal von der Wolke aus gegen den Erdbo-
den hin ausbildet. Sobald diese schwach leuchtenden Stu-
fen des ,leaders" die Erde bzw. die Turmspitze ganz
oder anndhernd erreicht haben, folgt der helle Strich, der
den Hauptblitz anzeigt. Dieser leuchfet eine gewisse Zeit,
um dann abzuflauen. Im Hauptblitz entlddt sich der vor-
her von der Wolke aus aufgeladene Kanal des Leitblit-
zes sehr rasch. Mit der gewdhlten Geschwindigkeit des
Films @Bt sich die viel gréBere Geschwindigkeit der fort-
schreitenden Entladung des Blitzkanals nicht messen. Sie
betrdgt nach anderen Messungen ca. !/s der Lichtgeschwin-

11a
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Biid 10: Kamera fiir rasch bewegten Film zur zeitlichen Auflé-
sung der Teilblitze.

digkeit, ist also etwa 100- bis 1000mal gréfer als jene der
Ausbildung des Leithlitzes. Das Bild des Hauptblitzes,
wie es mit dem bewegten Film gesehen wird, unterschei-
det sich daher praktisch nicht vom iiblichen Bild, das mit
ruhendem Film erhalten wird.

Die gleichzeitig mit dem Photo (Bild 11} gemessenen
Blitzstrome (entsprechend Bild 4) beweisen die Entla-
dung einer negativ geladenen Wolke nach dem MeB-
turm. Der Blitzstrom am Erdboden wachst in allen diesen
Féllen innerhalb ca. 10 usec auf seinen vollen Wert von
15 bis 30 kA (15000 bis 30 000 A).

Bild 11: Erstes Beispiel eines Abwdrlsblitzes aus einer nega-
tiven Wollke nach dem Turm 2,

Links:

a} Photo Leitblitz und Hauptblitz

A Trefipunkt des Leitblitzes mil dem Hauptblitz bzw. mil
der unsichtbaren Fangentiadung

B Seitenast der sonsi unsichtbaren Fangentladung

Unten:
b) Zugehdriger Stromverlauf im Turm 2.
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Bild 12: Zweiles Beispiel eines Abwidrlsblilzes aus negaliver
Wolke zur Stahlkonslruktion des Turmes 2, unterhalb der
Nadel.

a) Photo mit rasch beweglem Fiim des ersien Teilblitzes (links)
sowie von 2 Folgeblilzen in 75 + 65 msec Absland (rechls).

b) Photo auf ruhendem Film, im Hintergrund Lugano.

4

Bild 13: Beispiel eines Aufwdrlsblilzes von der negaliven
Turmspilze 2 aus.

a) Photo milt rasch beweglem Film, links Aniang der Enlladung
b) Photo mit ruhendem Film,

c) Vergréferung des Anfangs von a).

Bild 14: Beispiel eines Auiwidrtsblilzes von der positiven
Turmspitze 2 aus.

a) Photo mit rasch bewegtem Film vom Berggipfel aus,

b) Photo mil rasch beweglem Film von Breganzona-Lugano aus.
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Beispiele von Aufwirtsblitzen und eines positiven
Abwirtsblitzes, Bilder 13 und 14

Im Gegensatz zu den Bildern 11 und 12 zeigen die Bilder
13 und 14 das Vorwachsen eines Leitblitzes von einer
Turmspitze, d. h. von ,Erde" gegen die Wolken hinauf.
Dieser Fall ist [ir die Erforschung langer Funken beson-
ders wertvoll, weil in der Turmspitze zugleich der Ver-
lauf des Blitzsiromes bei der Entstehung des Blitzkanals
von Anfang an gemessen werden kann. Dies geschieht
auf dem San Salvatore seit 1943. Die Photos sind zum
Teil vom Gipfel des San Salvatore gegen Turm 2 auf-
genommen, zum anderen Teil von einer Photostation in
Lugano-Breganzona aus. Bild 13 zeigt einen Aufwarts-
blitz von der negativen Turmspitze 2 nach oben, Bild 14
von der positiven Turmspitze aus. Der Unterschied in der
Formierung des Funkenkanals ist deutlich erkennbar.
Positiv geladene Kandle sind derart lichtschwach, daB sie
nur in seltenen Fillen auf der bewegten Photoschicht er-
scheinen.

Optischer und elektrischer Vergleich, Blitztypen

Aus dem Vergleich vieler Blitzbilder mit den Strom-
Oszillogrammen ergibt sich, daB ein eindeutiger Zusam-
menhang zwischen der Vorwachsrichtung des Leitblilzes
und dem Stromverlauf an der Turmspitze besteht: Bei
Aufwirtsblitzen besteht der Strom des ersten Teilblitzes
aus einem kleinen Strom langer Dauer. Bei Abwirtsblit-
zen dagegen beginnt der Strom mit einem starken Strom-
impuls. Es kann somit auch aus den Oszillogrammen er-
lkannt werden, ob es sich um einen Abwdértsblitz oder
einen Aufwirtsblitz handelt. Umgekehrt kann aus der
Art der Stufenbildung, wie sie in einer guten Aufnahme
auf bewegtem Film ersichtlich wird, auch auf die Polari-
tdt der Ladung im Blitzkanal geschlossen werden. Nega-
tiv geladene Kanéle zeigen sehr ausgeprédgte Stufenbil-
dung, positiv geladene dagegen zeigen wohl teilweise
starker leuchtende Endpunkte des Kanals, aber keine als
langere Striche erscheinenden Ruckstufen. Die zeitliche
Schwankung der Lichtintensitdt ist im positiven Kanal
viel kleiner als beim negativen. SchlieBlich hat sich be-
stdtigt, daB aus der Richtung der Verdstelungen eindeu-
tig auf die Vorwachsrichtung eines Blitzes geschlossen
werden kann.

Alle Beobachtungen lassen sich in das Schema des Bil-
des 15 einfiigen, das alle vier mdglichen Blitztypen dar-
stellt.

Bild 15: Die vier moglichen Blitztypen:

Fangentladungen

SchlieBlich soll noch auf die Fangentladung hingewie-
sen werden. Beim genaueren Betrachten von Bild 11
zeigt sich, daB der Hauptblitz friher einsetzt, als dem
Moment entspricht, in dem der Leitblitz die Turmspitze
oder den Erdboden erreicht hitte. Dies muB dahin gedeu-
tet werden, daB dem herunterwachsenden Leitblitz bei
der Anndherung an die Turmspitze eine Entladung vom
Turm aus entgegenwadchst; das ist die ,Fangentladung”,
die den herunterwachsenden Leitblitz ,fangt”. Vom
Standpunkt des Hochspannungsingenieurs aus hat man
sich eine Fangentladung gewissermaflen als ,Durch-
schlag” der hochbeanspruchten Reststrecke zwischen Leit-
blitzkopf und Turmspitze vorgestellt. Diese Vorstellung
muBl jedoch auf Grund der Beobachtung sehr langer
Fangentladungen unter positiven Wolken mindestens
teilweise berichtigt werden. Die lange Fangentladung ist
anfénglich im Oszillogramm nicht zu unterscheiden von
einem Aufwiértsblitz an der negativen Turmspitze. Erst
nach einer oder mehreren Mikrosekunden zeigt dann der
Strom einen starken Anstieg mit Stromwerten von vie-
len kA, was darauf hinweist, daB der aufwarts wach-
sende Kanal einem bereits bestehenden Kanal in der
Wolke begegnet ist, so daB sich dieser dann iiber den
Aufwartskanal entladen konnte. Das entspricht in die-
sem Falle durchaus einer ,Fangentladung”. Sie kann
mehr als 1 km Lénge erreichen; manchmal ist sie nur aus
dem Stromverlauf ersichtlich, da der Treffpunkt oft in
den Wolken liegt.

»Blitzschutz" und ,Blitzgefdhrdung"

Die gewonnenen Resultate der gleichzeitigen elektri-
schen und photographischen Blitzbeobachtungen sind zu-
ndchst fiir die Hochspannungstechnik interessant. Sie be-
stdtigen nédmlich, daB zur Entstehung sehr langer Blitze
nicht unbedingt sehr hohe Spannungen notwendig sind.
Mit dem Strom der GréBenordnung 100 A, der den Leit-
blitzkanal aufladt, entsteht ndamlich in den Stufen bereits
ein Lichtbogen, der die Luft gut leitend macht. Damit ver-
lagert sich das elektrische Feld an die Kanalenden, so
daB der Kanal weiterwachsen kann, wie dies der Funken-
Physiker M. Tdpler, Dresden, fiir Gleitentladungen auf
Isolieroberflichen bereits um die Jahrhundertwende
nachgewiesen hat. Die Spannung zwischen Gewitter-
wolke und Erde diirfte kleiner sein als frither angenom-
men wurde, ndmlich nicht einige 100 Megavolt (MV),

1 Abwidrtsblilz aus negaliver Wolle,

2 Abwidrtsblilz aus positiver Wolke,

3 Auiwdrisblilz aus positiver Turmspilze,
4 Aufwdrtsblilz aus negativer Turmspilze,
V Vorwachsrichlung des Leilblilzes.
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1955 bis 1963
~ 2
Jahr 1955 | 1956 | 1957 | 1958 1959 | 1960 | 1961 | 1962 | 1963 Total | Mittel
Ausgewerlele Oszillogramme
(beide Tirme auf demselben Oszillogramm) ----.. 30 20 28 9 46 37 18 36 92 316 35,1
Einschlige gleichzeitig in beide Tirme ......oovuis 3| 7 2 1 14 5 0 ] 26 63 7.0
Total der Einschlige in beide Tdrme ......covvvnes 33 27 30 10 60 42 18 41 118 379 42,1
Elnschldge In . TUrti 1 sss--esssmmsennssnnssnszssnsnive 21 15 14 7 35 24 13 23 70 222 24,7
Abwartsblitze  ocreeiiiiiiiii i & 4 3 1 9 1 7 11 11 52 58
Aufwirlsblitze vceeevririiiiiiiieiiiiiiiii i 16 11 11 6 26 23 6 12 59 170 18,9
Elnschidge fn TUIM 8 «ovovevavsassicomisansivsnssnns 12 12 16 3 25 18 5 18 48 157 17,4
Abwdirtsblilze 7 3 4 1 3 7 2 ] 14 47 5,2
Aulwirtsblitze 5 9 12 2 22 11 3 12 34 110 12,2
Posilive Blitzstrome 3 5 12 0 4 8 0 4 10 46 5.1
Abwirtsblitze «..ooiiiainnn 2 1 4 0 2 3 0 2 4 18 2,0
Aulwirlsblitze ..........00 1 4 8 0 2 5 0 2 6 28 3.1
Negative Blilzslrome 30 22 16 9 54 34 18 37 104 324 36,0
Abwirtsblitze covcoiiiiiiiiiiiii 10 6 3 2 10 5 9 15 21 81 9,0
davon mit kontinuierlichem Stromarleil «-.... 4 4 3 1 5 2 4 3 2 28 3.1
Aufwartsblilze «.c.ovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn 20 16 13 7 44 29 9 22 83 243 270
davon mit StéBen 4 2 6 2 15 12 5 15 25 86 9,5
Blitzstréme n}:l‘ welchselndcr Polarildt 0 0 2 1 5 0 0 0 4 9 1.0
(nur Aufwarlsblitze) «.cooccieemeiniiiiiiiiianaa,
Prozentsatz der Blilze mit positivem
Stromantell sssesrsissrsvissrs e as s S 9,1 18,5 46,7 10,0 10,0 19,0 0 9.8 11,9 14,5
Prozentsalz der Abwiirlsblitze «..-voeviiviiiiinnninn 36,4 26,0 23,3 20,0 20,0 19,0 50,0 41,5 21,2 26,1

Anzahl der in den Jahren 1955 bis 1963 oszillographierten Blitzeinschldge, aufgeteilt nach Mefiturm, Stromrichtung und Vorwachs-

richlung des Leiiblilzes.

sondern einige 10 MV, fiir kiirzere Blitze vielleicht sogar
noch weniger als 10 MV. Wir nédhern uns damit dem Ge-
biet der fiir die Priifung von Hdchstspannungsiibertra-
gungen noétigen Priifspannungen (1 MV = 1 Million Volt).

Der genaueren Erkenntnis der Entstehung der Blitzentla-
dungen kommt sodann Bedeutung in allen Fragen des
Schutzes von Personen und Lebewesen gegen Blitzschlag
zu. Wir verstehen heute die groBe Gefdhrdung auf Berg-
graten oder unter Bdumen, oder auf einem Heuwagen
beim Hantieren mit der Heugabel, oder einem hohen
Steinturm oder einer Kirche mit Metallkreuz auf dem
Dach ohne kiinstliche oder natiirliche Blitzableitung zur
Erde.

Ungeldste Probleme der Blitziorschung

Die geschilderten Becbachtungen stellen einige Fragen
zur Diskussion, von denen nur die folgenden erwihnt
seien: :

a) Wie kann sich an der Turmspitze ein geniigend hohes
elektrisches Feld entwickeln, um einen Aufwirtsblitz
entstehen zu lassen? Entstehen diese nur als Folge
bereits bestehender Blitze innerhalb der Wolken?
Dazu ist die Beobachtung interessant, daB in der Nédhe
des MeBturmes auf dem Berggipfel im Moment eines
Blitzes in der Umgebung des Berges in der Regel ein
kurzer scharfer Knall iiber der Turmspitze wahrzu-
nehmen ist. Dieser Knall riihrt von einer StoBentla-
dung her, die ihre Entstehung einem starken elektri-
schen Feld verdankt. Hier liegt wohl auch die Ursache
der Blitzunfélle mit Regenschirmen oder Eispickeln.
Unfélle scheinen durch solche StoBentladungen még-
lich, ohne daB der Blitzeinschlag in die betreffende
Person erfolgt.

b) Warum entstehen Mehrfachblitze nur aus der Entla-
dung negativ geladener Wolken, aber nicht aus posi-
tiven Wolken? Eine Erkldrung ist darin zu sehen, daB
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bei der stoBartigen Entladung des Blitzkanals stets
eine positive Restladung zuriickbleibt, unabhéngig
von der Wolkenpolaritdt. Diese Erscheinung ist in der
verschiedenen Beweglichkeit der posiliven und nega-
tiven Ladungstrédger begriindet.

c¢) Warum sind die Fangentladungen aus der negativen
Turmspitze viel langer (bis iiber 1 km) gegeniiber den
Fangentladungen aus positiven Turmspitzen? Diese
Beobachtung steht im Gegensatz zu den Beobachtun-
gen an negativen und positiven Spitzen unter techni-
scher Hochspannung. Mdglicherweise liegt eine Erkla-
rung fiir diese Beobachtung darin, daB die negativ
geladenen Kanile wesentlich stidrker leuchten als die
positiven.

d) L&Bt sich die Entstehung der positiven und negativen
Leitblitzkanéle mit den modernen Auffassungen tiber
den Gasdurchschlag einwandfrei erkldren? Am
schwierigsten zu verstehen ist ohne Zweifel das ruck-
artige Vorwachsen der negativ geladenen Kanile.
Vielleicht ‘bringt die moderne Plasmaforschung eine
einleuchtende und zahlenméBig richtige Erkldrung.

Die beschricbenen Untersuchungen iiber den Blilz wurden durchgefiihrt
von der Forschungskommission des SEV und VSE fiir Hochspannungs-
fragen (FKH), unter Mithilfe des Hochspannungs-Institules der Eid-
gendssischen Technischen Hochschule in Zirich; fiir die Anschaffung
wertvoller Apparate wurden vom Schweizerischen Nationalfonds [ir
wissenschaftliche Forschung in den letzten Jahren Geldmiltel zur Ver-
fligung gestellt.

Fiir die gewissenhafle und sorgféltige Mitarbeit bei der Aufnahme und
Ausarbeilung der Oszillogramme und Photographien ist der Autor
H. Binz und E. Vogelsanger zu groBem Dank verpilichtet.

Literatur: Tépler, M.: Meleorologische Zeitschrift 34 (1917) S.
225—239, — Hagenguth, J. H., und J. G. Anderson: Trans. AIEE Power
Apparatus and Systems 71 (1952) S. G40—649. — Berger, K., und E.
Vogelsanger: Bull. SEV 56 (1965) S. 2—22, — Berger, K., und E. Vo-
gelsanger: Bull. SEV 57 (1966) S. 599—620. — Orville, R. E.: J. of
Applied Physics 38 (1967) Nr. 2, S. 895—896, — Uman, M, A.: Quan-
litative Lightning Spectroscopy, IEEE Spectrum, August, 1966,
S. 102—110.

463



