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Analyse von Blitzphotos
Von Prof, Dr, Karl Berger"
Profes so r für Hodisp unnunqst edmlk, Eidgen . Technische Hochschule Zü rich

A uf dem Man te San Salva tore bei Lugano. Schweiz, wur­
de 1943 und 1950 je ein 70 m hoh er St ahlturm (Bild 1)
aufgestellt , in der Hoffnung, dort jede s J ahr recht v iele
Blitzeinschläge zu bekommen. Diese Ho ffnung hat si ch
erfü llt , indem sidi jedes Jahr ungefähr 100 Blitzei n­
schl äqe ereignen, au s denen der zeit liche Verlauf des
Blitzstromes mit Hilfe von Oszillog raphen aus ge me ssen
werd en kann. Um zu vers te he n, warum di e festges tell­
ten, sehr v er schieden en Stromfo rmen en ts tehen, hab en
wir seit 1950 die Blitze auch photographiert, und zwa r
auf ste hende n und rasch bew egten Filmen . Als Resultat
ergaben sich einma l Blitze, die von der W olke geg en den
Erdboden herunterw ach sen (Abwärlsblilze). dann aber
au ch solche , di e v on hoh en und spilzen Objekten arn Bo­
den gegen d ie Wolken hinaufwachsen (Aufwärtsbli tze) .
Dank der g roßen Blit zh äufigkeit auf dem San Salvetore
ließ en sich dort im Laufe der Jahre vier mögliche Blitz­
typen fes ts te lle n und auch messen.

Die ge won nenen Ergebnisse haben e ines te ils unrnittel­
bare praktische Bed eutung, da di e ge naue Erfassung de s
Strom verlauCes und die statistische Feststellung der Häu­
figkeit aller Stromformen und Stromgrößen di e Grund­
lage jedes Blitzschutzes bilden. Anderer seits besteht
Hoffnung, m it der ph otographischen Erfassung der Blitz­
einleitung arn Erdboden, in sb esondere der Fa ngen tla dun­
gen , me hr Licht in die noch ungeklärte Frag e des "Schutz­
raurnes " v on Blitzabl eitern zu bringen .

• Geh . 1898 r Versuchsleiter der Pors d iunqskc mmisston des SEV und
VSE für Ho dl spannungsfr llgen .
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Blld 1: Berggip fel San Salv olo re mit M eßlurm 1 (PTT), Kirche
(Pho toraum) und M eß- und W ohngebäude.
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Bild 2: Beispiel eines typischen BJitzslrom-Oszillogramms mit ausschließlidl langdauernder Strom-Komponente. Zwei v erseine ­
dene Maßstäbe für die Stromstörtee.
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Bild 3: Bei spiel ein es typischen Blil zst rom -Os zillogramms mit mehreren Teilblitzen. Folgeblitze mit zumeist kurzdau etrui en
SlromimpuJsen . Auch hier wieder v erschi eden e Maßstäbe für die Stromstärke.

Zweck und Möglichkeiten der Blilzforschung

Mit optischen und elektrischen Methoden ist s eit langem
versucht worden, von fern den Blitzeinschlag messend
zu erfassen. Für alle Problem e des Blitzschutzes ist die
genaue Kenntnis des Stromverlaufes während der oft
sehr kurzen Dauer eines Stromstoßes nötig. Denn es ist
nicht die el ektrische Spannung zw ischen Wolken und
Erde, die wir Erdenbürger schlimmstenfalls zu spüren
bekommen , sondern der Strom, de r vom Blitz mit Gewalt
allen Objekten aufgedrückt wird, di e in seinen Weg ge ­
raten. Leider ist es bisher nicht gelungen, den Stromver­
lauf im 'Blitz von fern zu messen. Es bleibt nichts ande­
res übrig als die Strommessung beim Blitzeinsdllag
selbst. Somit müssen für die Blitzforschung Orte gesudlt
werden, wo der Blitz häufig e inschlägt.

Aus Vergleichsmessungen auf verschieden en Berggip feln
in der Schweiz hat sich der Monte San Salvatore als ein
solcher Punkt ergeben. 1943 wurde dort ein ers te r,
1950 ein zweiter 70 m hoher Meßturm gebaut, in den en
der Blitzstrom bei jedem Einschlag oszillographisch ge­
messen werden kann (Tabelle, S, 463) , Seit 1950 wur­
den sodann photographische Beobadltungen begonnen
mit dem doppelten Zweck, einmal die genaue Lage einer
großen Anzahl BlitzeinschlagsteIlen festzuhalten , und
andererseits über die Entstehung des Blitzkanals Ge­
naueres zu erfahren. Einige solche Messungen wu rden
bereits kurz vor d em Krieg am Empire State Building in
New York durchgeführt. Was ab er am S. Salvatore erst­
mals mit Er folg versucht wurde, ist die gl eichzeitige
oszillographische Strommessung und die Photographie
der En tstehung der Blitzbahn beim Einsdllag. Bild 1
zeigt den Meßturm 1 auf dem Berggipfel, 915 m Ü, d, M ,
od er 640 m üb er dem Luganersee.

Bedeutung des Blitzstromes für den Blitzschutz

Für die elektrischen Kenngrößen des Blitzstromes inter­
essieren sich vor allem die Betriebsleiter der groß en
Ele ktrizitätsw erke, die sich um eine möglichst ununter­
brochene St romversorgung kümmern. Der Blitzeinschlag
in Freileitungen füh rt dort zu Kurzschlüssen, di e eine
vorübergehende Un terbrechung des Stromkreises bedin-
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Bild 4: Typische Form des StromimpuJses. aus negativen Wol­
ken . Zwei v ersd üedene Zei tskalen.

Bild 5: Typis dle Form des Stromimpulses aus positiv en woj­
k en . Zwei v erschie dene Zeil skalen, die nicht mit Bild 4 über­
einstimmen.
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gen. Andererseits können Blitzeinschläge in Holzstan­
ge nleitungen und in die daran angeschlossenen Werke
und Unte rwerke wertvolle Apparate und Einridltungen
zer st ören, wenn kein e Schutzmaßnahmen getroffen wer­
den. Die wirtschaflliche Bedeutung dieser Blitzschäden
und Betriebsunterbrechunqen redltfertigt die Mittel, die
von Werkseite für di e Blit zforschung zur Verfügung ge ­
stellt werden. Andererseits ist die Industrie daran inter­
es siert, möglichst w irksame un d ei nfache Schu tzapparat e
gegen die se Störwirkungen des Blitzes zu bauen, wozu
genaue Kenntn isse vom Blitzstrom-Verlauf nötig sind.
So ldie Kenntnisse sind von Bede u tung für jegli che Art
vo n Blitz schu tz. sei es de r Schutz von Per son en und Tie­
re n, von Gebäuden aller Art, ei ngeschlossen Pu lverfabri­
ken, von Flugzeugen un d Schiffen, ja sogar für die Ver­
hinderung vo n Sp rengung lücken be im Bau VOn Stolle n
vi ele 100 m un ter Tage.

Resultate der Blilzstrom-M essung

Was sind nu n zunächst di e Resultate der Bli tzs trorn-Mes­
sung? Was bereit s im ersten Beobachtungsjahr auffiel,
ist die enorme Mannigfaltigkeit der Stromkurven. Bei
der Entladung negativer Wolken gegen Erde setzt s ich
de r Strom sehr oft aus me hreren sogenannten T ei l ­
b I i t zen zusammen, die durch S t rom p aus e n ge ­
trennt sind. Die En tladung von Wolken mit positiver La­
dung dag egen beste h t fast oh ne Aus na hme aus ei nem
einzigen Teilblitz.
Bild 2 gibt Bei spiele, bei denen de r Bli tzs tr om aus eine m
einzigen langdauernden Te ilb litz mi t der Dauer einiger
Zehntelsekunden bis ca. 0,5 sec beste ht. Bild 3 ze igt Bei­
sp ie le mit mehreren Teilblitzen . Der erste weist eine
lange Dauer ähnlich Bild 2 auf, d ie folgenden Blitze da­
geg en bestehen nur aus sehr kurzen Stromimpulsen, die
sich in einem Bild Iediglidl als vertikale St rich e äußern .
Ihre wirkliche Höhe üb ersteigt den in Bild 3 gew ählten
Meßb er eich. Es ist nöti g , diese kurzen Stromimpulse in
einem viel feineren Zeitmaßslab und eine m größeren
Stro mma ßs tab abzubilden.
Bild 4 gib t ei n typisch es Beispiel solcher kurzen Strom­
imp ulse , die nur mit einem Ka thodenstrahl-Oszillogra ­
phen ausgemessen werden können. Und zwar sind dies
Formen des I . Teilb litzes ne g a t i ver W olkene nUa­
dungen. Folg ebli tze zei gen einfachere Impulsformen mit

kü rzeren Anstiegszeiten , die weniger als 1 Millionstel
Sekunde (I nsec) betragen können. Bild 5 zeigt eine
ty pische Fo rm der Entladung pos i t i ver Wolken, die
e inen se hr hohen St romsch eitelwert von ca. 180 kA
erre iche n können.

"Zündende" und "kalte" Blitzs chläge

Die Einteilung in langdauernde Ströme kleine r Höhen
(50 bis 300 Al und in kurze Stromimpulse großer Hö hen
(2000 bis 200 000 A) mit einer Dau er der Größenordnung
100 Ilsec hat n icht nur theoretisches Interesse. Die bei­
den Strom formen entsprechen näm lich ungefähr dem,
was im Vo lksmund "zündende" und "kalte" Blitze ge ­
nannt wird. Der zündende Bli tz weist rund 1000mal län­
gere Dauer auf als der kalte, dagegen rel ativ kleinen
Strom. Damit is t er fähig, als Brandstifter zu wi rk en , bei­
spielsweise Heu od er andere brennbare Stoffe, insbeson­
dere wenn sie fein verteilt sind, anzuzünden .
Der kalte Blitz kann d ies infolge seiner ku rzen Dauer
weniger, trotz der eno rme n Temperatur im Blitzfunken.
Nach amerikanischen Messungen, die zum Teil am Mte.
S. Sa lvatore durchgeführt wurden, beträgt die Tempera­
tur während der ersten Mikrosekund en 30000 bis
40000 oe. Die plötzliche Au sdehn ung der Luft im Blitz ­
kanal wirkt wie eine Exp losion, durch die kurzdauernd
eine sehr starke Druckwelle ausgelös t wird. W enn diese
in einer Spalte eines Baumsta mme s entste ht, wird der
Baum zersplittert. Für das Eindringen des Blit zes genü­
ge n auch sehr dünne Spalten vo n 1 mm oder noch weni­
ger. Der Durchmesser des leitenden Kerns eines Blit z­
kanals is t in den erst en Mikrosekunden wahrschein lich
von der Größenordnung eines mm . Er wächs t mit der
Zeit rasch an und dürfte im Blitzkanal ungefähr 1 cm
betrag en. Diese Größe kann aus den Ph otographien des
Blitzkanal s wegen der starken Uberstrah lung nicht ge­
messen werden. Der Durchmesser des leitenden Kerns ist
auch nicht zu verwechseln mi t dem Durchmesser der
elek trischen Glimmhülle, die mehrere m betragen dürfte.
Man versteht somit, daß nur Bäume mit rissigem Gefüge
oder riss iger Rinde vom Blitz gesprengt oder angesplit­
tert werden können. Bäume mit glatter Rind e [Buchen
usw.) dagegen lassen den Blitz ni cht ins Innere eintreten;
de r Funke verläuft als äußerer Uberschlag in Luft , ohne
merkliche Spuren zu hint er lassen. Dies wirft ein Licht auf
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gen. Andererseits können Blitzeinsdlläge in Holzstan­
genleitungen und in die deren angeschlossenen Werke
und Unterwerke wertvolle Apparate und Einrichtungen
zerstören, wenn keine Schutzmaßnahmen getroffen wer­
den. Die wirtschaftliche Bedeutung dieser Blitzschäden
und Betriebsunterbredmngen rechtfe r tiqt die Mittel, die
von Werkseile für die Blitzforschung zur Verfügung ge­
stellt werden. Andererseits ist die Industrie deren inter­
essiert, möglichst wirksame und einfache Schutzapparate
gegen diese Slörwirkungen des Blitzes zu bauen, wozu
genaue Kenntnisse vom Blitzstrom-Verlauf nötig sind.
Solche Kenntnisse sind von Bedeutung für jegliche Art
von Blitzschutz, sei es der Schutz von Personen und Tie­
ren, von Gebäuden aller Art, eingeschlossen Pulverfabri­
ken, von Flugzeugen und Schiffen, ja sogar für die Ver­
hinderung von Sprengunglücken beim Bau von Stollen
viele 100 m unter Tage.

Resultate der Blitzstrom-Messung

Was sind nun zunächst 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 Te i 1­
b 1 i t zen zusammen, die durch S t rom p aus e n 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 ähnlich Bild 2 auf, die folgenden Blitze da­
gegen bestehen nur aus sehr kurzen Stromimpulsen, die
sich in einem Bild lediglich als vertikale Striche äußern.
Ihre wirkliche Höhe übersteigt den in Bild 3 gewählten
Meßbereich. Es ist nötig, diese kurzen Stromimpulse in
einem viel feineren Zeitmaßstab und einem größeren
Strommaßstab abzubilden.
Bild 4 gibt ein typisches Beispiel solcher kurzen St rom­
Impulse, die nur mit einem Kathodenstrahl-Oszillogra­
phen ausgemessen werden können. Und zwar sind dies
Formen des 1. Teilblitzes ne g a l i ver Wolkenentla­
dungen. Folgeblitze zeigen einfachere Impulsformen mit

kürzeren Anstiegszeiten, die weniger als 1 Millionstel
Sekunde (l nsec) betragen können. Bild 5 zeigt eine
typische Form der Entladung pos i t i ver Wolken, die
einen sehr hohen Stromscheitelwart von ca. 180 kA
erreichen können.

"Zündende" und "kalte" Blitzschläge

Die Einteilung in langdauernde Ströme kleiner Höhen
(50 bis 300 Al und in kurze Stromimpulse großer Höhen
(2000 bis 200000 A) mit einer Dauer der Größenordnung
100 tisec hat nicht nur theoretisches Interesse. Die bei­
den Stromformen entsprechen nämlich ungefähr dem,
was im Volksmund "zündende" und "kalte" Blitze ge­
nannt wird. Der zündende Blitz weist rund 1000mal län­
ge re Dauer auf als der kalte, dagegen relativ kleinen
Strom. Damit ist er fähig, als Brandstifter zu wirken, bei­
spielsweise Heu oder andere brennbare Stoffe, insbeson­
dere wenn sie fein verteilt sind, anzuzünden.

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 durchgeführt wurden, beträgt die Tempera­
tur während der ersten Mikrosekunden 30000 bis
40000 -c. Die plötzliche Ausdehnung der Luft im Blitz­
kanal wirkt wie eine Explosion, durch die kurzdauernd
eine sehr starke Druckwelle ausgelöst wird. Wenn diese
in einer Spalte eines Baumstammes entsteht, wird der
Baum zersplittert. Für das Eindringen des Blitzes genü­
gen auch sehr dünne Spalten von 1 mm oder noch weni­
ger. Der Durchmesser des leitenden Kerns eines Blitz­
kanals ist in den ersten Mikrosekunden wahrscheinlich
von der Größenordnung eines mm. Er wächst mit der
Zeit rasch an und dürfte im Blitzkanal ungefähr 1 cm
betragen. Diese Größe kann aus den Photographien des
Blitzkanals wegen der starken Uberstrahlung nicht ge ­
messen werden. Der Durchmesser des leitenden Kerns ist
auch nidit zu verwechseln mit dem Durchmesser der
elektrischen Glimmhülle. die mehrere m betragen dürfte.
Man versteht somit, daß nur Bäume mit rissigem Gefüge
oder rissiger Rinde vom Blitz gesprengt oder angesplit­
tert werden können. Bäume mit glatter Rinde (Buchen
usw.) dagegen lassen den Blitz nicht ins Innere eintreten;
der Funke verläuft als äußerer Uberschlag in Luft, ohne
merkliche Spuren zu hinterlassen. Dies wirft ein Licht auf
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7 Bild 7: Unverzweigter Blitz.

Slallstik der Blilzslröme

UMSCI-IAU 1968, Heft 15

Die großen Unterschiede in Höhe, Dauer, Anstiegszeit,
Ladung usw. des Blitzstromes bewirken, daß eine wis­
senschaftliche Beschreibung des Blitzes nur auf statisti­
scher Basis möglich ist; d. h. es muß die Häufigkeit der
Blitze mit kleinem und großem Stromscheitelwert, die
Häufigkeit der Blitze mit kürzerer oder längerer Dauer,
mit kleinerer oder größerer elektrischer Ladung usw.
gezählt werden.
Bild 6 zeigt als Beispiel eine solche Häufigkeitskurve für
den Stromscheitelwert. Mit den entsprechenden Häufig­
keitskurven für die übrigen Kenngrößen positiver und
negativer Blitzströme ist eine Grundlage für die Bemes­
sung jedes Blitzschutzes gegeben. Darauf wird hier nicht
eingegangen.

Pholoyraphie des Blllzes

Wohl jeder, der sich für das prächtige Nutursdieuspiel
des Blitzes interessiert, wird sich fragen, worin die gro­
ßen Unterschiede der Blitzstromformen wissenschaftlich
begründet sind. Darüber gibt uns die Photographie der
Blitze Auskunft. Was zeigen nun die vielen Blitzphoto­
graphien mit der üblichen Kamera?
Bild 7 zeigt einen Blitzeinschleq in den Turm 1 auf dem
San Salvatore, wobei die Blitzbahn ohne jede Verzwei­
gung bleibt. Bild 8 ist ein Beispiel für die sehr häufigen
Blitze mit starken, im wesentlichen nach unten weisen­
den Veräslelunyen. Bild 9 zeigt den im Flachland selte­
nen Blilzlyp, der sich nadi oben gabelt. Solche Blitze las­
sen sich an hohen Türmen oder Schiffsmasten oder an
Metallstangen auf Bergen beobachten.

458

Anflösung des Blllzes

Es liegt nahe, zu versuchen, den Blitz zeitlich aufzulösen.
Man braucht zu diesem Zweck nur eine Kamera peri­
odisch hin und her zu bewegen, so löst sich der einfache
Blitzstrahl in vielen Fällen in eine kleinere oder größere
Anzahl von Teilblitzen auf. Erste Aufnahmen dieser Art
hat bereits Waller, I-Iamburg, um 1900 aufgenommen.
Schwieriger ist die zeitliche Auflösung 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 Photofilm bewegt slch

Bi/d 8: Blilz mit nach unten gericlJteten Verzweigungen.

die Gefahr der volkstümlichen, sicher falschen Regel, wo­
nach man sich vor dem Blitz unter Buchen flüchten soll i

davor ist zu warnen!
Nur die kurz dauernden, sehr stromstarken Blitzstrom­
Impulse bilden eine Gefahr für die Betriebssicherheit der
Hochspannungsleitungen; für ihre Erforschung ist viel
Mühe und Geld aufgewendet worden und wird für spe­
zielle Fragen heute noch aufgewendet.

Bild 9: Blitz mit nad, oben geric1Jteten Verzweigungen.
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Bild 10: Kamera für rasch bewegten Film zur zettlicnen Auflö­
sung der Teilblitze.

digkeit, ist also etwa 100- bis 1000mai größer als jene der
Ausbildung des Leitblitzes. Das Bild des Hauptblitzes,
wie es mit dem bewegten Film gesehen wird, untersdrei­
det sich daher praktisch nicht vom üblichen Bild, das mit
ruhendem Film erhalten wird.
Die gleichzeitig mit dem Photo (Bild 11) gemessenen
Blitzströme (entsprechend Bild 4) beweisen die Entla­
dung einer negativ geladenen Wolke nach dem Meß­
turm. Der Blitzstrom am Erdboden wächst in allen diesen
Fällen innerhalb ca. 10 usec auf seinen vollen Wert von
15 bis 30 kA (15000 bis 30000 A) .

mit de r konstanten Geschwindiqkeit von ca. 27 rn/sec
hinter dem Objektiv; es handelt sich um eine "Schmier­
kemere ". die für den vorliegenden Zweck ausgezeidmet
geeignet ist.
Mit Filmgeschwindigkeiten von 10 bis 50 rn/sec gelingt
es, den einzelnen Teilblitz weiter aufzulösen, cl. h . in die­
sem Fall, ihn in einen Lei tb 1i tz (leader strake) und
einen Hau p tb 1 i t z (main strake) zu zerlegen. Der
erste Leitblitz wächst relativ langsam vor, mit ca, 1/3000
bis 1/1000 der Lidltgeschwindigkeit, was etwa 100 bis 300
km/sec entspricht. Für die Entstehung eines ca. 5 km
langen vertikalen Teilblitzes werden somit ca. 1/'20 bis
1160 Sekunden benötigt. Die folgenden Bilder zeigen der­
artige Blitzphotographien, die mit der Kamera nach
Bild 10 aufgenommen wurden.

Photobeispiele von Abwärtsblitzen aus negativen
Wolken, Bilder 11 llnd 12

In der Horizontalen ist der Zeitmaßstab in Millisekunden
(msec), in der Vertikalen die Höbe über der Spitze des
Meßturmes oder über 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 beweist, daß
sich der Blitzkanal von der Wolke aus gegen den Erdbo­
den hin ausbildet. Sobald diese schwach leuchtenden Stu­
fen des .Ieaders" die Erde bzw. die Turmspitze ganz
oder annähernd erreicht haben, folgt der helle Strich, der
den Hauptblitz anzeigt. Dieser leuchtet eine gewisse Zeit,
um dann abzuflauen. Im Hauptblitz entlädt sich der vor­
her von der Wolke aus aufgeladene Kanal des Leitblit­
zes sehr resdi. Mit der gewählten Geschwindigkeit des
Films läßt sich die viel größere Geschwindigkeit der fort­
schreitenden Entladung des Blitzkanals nicht messen. Sie
beträgt nach anderen Messungen ca. 1/:1 der Lichtgeschwin-
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Bild 11: Erstes Beispiel eines AbwärtsbJitzes aus einer nega­
tiven Wolhe nach dem Turm 2.

Links,
a) Photo Lei/blitz und HauptbJitz

A Trettpuntü des LeitbJitzes mit dem Hauptblitz bzw. mit
der unsichtbaren FangentJadung

B Seilenast der sonst unsicntbcren Fangentladung

Unten :
b) Zugehöriger Stromverlauf im Turm 2.
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Bild 12: Zweites Beispiel eines AbwärlsbJiJzes aus negativer
Wolke zur Sumtkonstruk ticn des Tu rme s 2, un terhalb der
Nadel .

a) Pllo to mit rasen bewegtem Film des ers ten Teilblitzes (Hnl{s)
sow ie von 2 FoJgebJitzen in 75 + 65 msec Abstand (rechts) .

b) Pl io to out ru h endem FiJm, im H inter gr und Lu gano .

Bild 13: Beispiel eines A uhvär lsbHlze s von der ne 9 a l j v e n
Turmspilze 2 aus.

o} Photo mit ra sch bewegtem Film, links An fang der Enlladung

bJ Photo mit ruhe ndem Film,

e} Ve rgröß erung des Anfangs vo n c).

Bild 14 : Beispiel ei nes A uf wä rlsb Hlzes von der pos j t i v e n
Turmspitz e 2 aus.

0) Photo mit rasen beweg /ern Film v om Berggipfe l aus,

b) Photo mit rasen bewegtem Film vo n Breganzona-Lugano aus.
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Beispiele von Aufwärtsblitzen und eines positiven
Abwärtsblitzes, Bilder 13 und 14

Im Gegensatz zu den Bildern 11 und 12 zeig en di e Bilder
13 und 14 das Vorwachse n eines Leitblitzes von einer
Tu rmspitze . d , h. vo n .Erde· geg en die Wotken hinauf.
Diese r Fall is t für die Erfor schung langer Funken beson­
ders wertvoll, weil in der Turmspitze zugleich der Ver­
lauf des Blitzstromes bei der Entstehung des Blitzkanals
von Anfang an gemessen werden kann. Dies geschieht
auf dem San Sa lva tore seit 1943. Die Photos sind zum
Teil vom Gipfel des San Sal vatore gegen Turm 2 auf­
ge nommen, zum ande ren Teil von einer Pho tostation in
Lugan o-Breganzon a aus. Bild 13 zeigt einen Aufwärt s­
blitz von der neg ativen Turmspitze 2 nach ob en , Bild 14
von der pos itiven Tunnspitze aus. Der Unterschied in der
Formierung des Funkenkanals ist deutlich erkennbar.
Positiv geladene Kanäle sind derart lichtschwach, daß sie
nur in se lten en Fäll en au f der bewegten Pho toschicht er­
scheinen.

Optischer und elektrischer Vergleich, BlItztypen

Aus dem Vergleich vieler Blitzbilder mi t den Strom­
Osz illogrammen er gibt sich, da ß ein eindeutiger Zusam­
menhang zwischen der Vorwachsrichtung des Leitblitzes
un d dem Stromv erl au f an der Turmspitz e besteht: Bei
Aufwärtsbli tze n besteh t der Strom des ers ten Teil bl itzes
aus eine m kle ine n Strom langer Dauer. Bei Abwtlrtsbltt­
ze n dage gen beginnt der Strom mi t eine m starke n Strom­
Impu ls, Es k ann so mit auch aus den Osz illogrammen er­
ka nnt w erden, ob es sich um einen Abw ärtsbli tz oder
einen Aufwärtsblitz hand el t. Umgek ehrt kann aus der
Art der Stufenbil dun g, wie sie in einer gut en Aufnahme
auf bewegtem Film ers ichtl ich. wird, auch au f die Polari­
tät de r Ladung im Blilzkanal geschlosse n werden. Neqa­
tiv ge laden e Kanäle zeige n se hr aus geprägte ·Stu fen bil­
dun g, positiv geladene dagegen zeigen woh l teilweise
stärker leuchtende Endpunkt e des Kanals, abe r keine als
längere Striche erscheinenden Rucks tufen. Die ze itliche
Schwankung der Lichtinten sität ist im positiven Ka nal
vi el kl ein er als beim negativen . Schließlich hat sich be­
st ätigt, daß aus der Richtung der Verästelungen einde u­
tig auf die Vo rwachsrichtung ein es Blitzes geschloss en
werden kan n.
Alle Beoba chtungen lassen sich in das Schem a des Bi l­
des 15 einfügen, das alle vier mög lichen Blitztype n dar ­
st ellt.

Fangentladungen

Schließlich so ll noch auf die Fangentladung hi ngewie­
se n we rde n. Beim gen aueren Betrachten vo n Bild 11
zeigt sich, daß der Ha up tblitz frü her e insetzt, als dem
Moment entspricht, in dem der Leitbli tz d ie Turmspitze
oder de n Erdboden e rre icht hätte. Dies muß da hi n gedeu ­
tet werden, daß dem herunterwachsenden Leitbl itz be i
de r Annäherung an die Turmspitze eine Entladung vom
Turm aus entqeqe nwe chs t. das ist die ..Fangentladung",
die den herunterwachsenden Leitblitz . fängt" . Vom
Standpunkt des Hochsp annungs ingenieurs aus hat man
sich eine Fangentladung gewisse rma ßen als ..Dur ch­
schlag " der hodibeensp rudi ten Reststreck.e zwischen Leit­
blitzkopf und Turm spitze vorg est ellt. Diese Vorst ellung
muß jedoch au f Gr und der Beob achtung sehr langer
Fangentladungen unter positiven Wolk en mindestens
teilweise beridltigt werden. Die lange Fangentladung ist
anfänglich im Oszillogram m nicht zu unterscheiden von
einem Aufwärtsblitz an der negativen Tu rmsp itze. Erst
nach einer od e r mehrer en Mikrosekunden zei g t dan n der
Stro m eine n starken Anstieg mit Stromwerten vo n vie­
len kA, was darau f hinweist, da ß der aufwärts wach ­
se nde Kanal eine m bereits bestehenden Kanal in de r
W olke begegn el ist , so daß sidi dieser dann über den
Aufwärtskanal entladen konnte. Das entspricht in die­
se m Falle du rchaus einer "FangenUadu ng" . Sie kann
meh r als 1 km Läng e er reichen ; man chmal is t sie nur aus
dem Stromverlau f ersichtlich, da der Treffpunkt oft in
den Wolken liegt.

"ßlitzschutz" und "ßlilzgefährdung"

Die gewonn enen Resultate ' der gleichzeitig en elektri ­
sche n un d ph olographischen Blitzbeobachtungen s ind zu­
nächst fü r die Hodlspannungstedmik interessant. Sie be­
stä tigen nämli ch, daß zur Entstehun g sehr langer Blitze
nicht un bed ingt sehr hoh e Spannu ngen notwendig sind.
Mit dem Strom der Größenordnung 100 A, der den Lei t­
bli tzkana l aufl äd t, ents teht nämlich in den Stufen be reits
ein Lichtbogen, der die Luft gut le itend macht. Dam it ver­
lagert sich das elektrische Feld an die Kanalenden, so
daß der Kanal we ite rwa chse n kann, wie dies der Funken­
Physiker M. Töpler, Dresd en , für Gleitentladungen auf
Isolieroberflächen bereits um die Jahrhundertwende
nachgewiesen hat. Die Spannung zwi schen Gewitter­
wolke und Erd e dürfte kleiner se in als früher angenom­
men wurde, näm lich nicht einige 100 Megav olt (MV).

Bild 15 : Die v le t möglichen Blitzt yp en : I AbwärlsbJilz aus negativer wottce.
2 A bwiir lsblilz aus positiv er Wolke,

3 Auiwärlsblilz au s positiv er Tu rm spilze,

4 A ufwärlsbJilz aus negal i ver Tu rmspilze,

V Vorwachstich lung des Leilblllzcs.

~JI V
)7),,7)7)7)7),)7),,7)/~))/Jh;.
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, J ah r 1955 1956 1057 1958 I 1959 1960 I 1961 I 1962 I1963 1'055 bt s 1063
To tal IMitte l

Ausgewerte te OszHlogramme
[be ide Tü rm e auf demselben Os zillogra mm) ...... 30 20 2B 0 46 37 18 36 02 316 35,1
Einsch läge gleichzeitig in belde Tü rm e ............ 3 7 2 I 14 5 0 5 26 63 7 ,0
TOlal der Einschlüge in beide Türm e .............. 33 27 30 10 60 42 IB 41 II B 370 42 ,1

Einschlage in Turm 1 ...................... ...... .... 21 15 14 7 35 24 13 23 70 222 24,7
Abw är tsblitze ............. ........ ............... 5 4 3 I 0 I 7 11 11 52 5,B
A ufwä r lsb litze .................................... 16 11 11 6 26 23 6 12 50 170 18,9

Einschläge in Turm 2 •. . . .. .. . . . . . . . . . . .. . . . . . ... . . . . 12 12 16 3 25 IB 5 IB 4B 157 17,4
Abw är ts blitze ......... , .......................... 7 3 4 I 3 7 2 6 14 47 5 ,2
A ufwär tsbli tze .... ... .. ..... .... ... ...... ......... 5 0 12 2 22 11 3 12 34 110 12,2

Pos iti ve Blitz sltöm c ................................ 3 5 12 0 4 B 0 4 10 46 5,1
Abwdrts bl itac ........... ....... ...... ....... ..... 2 I 4 0 2 3 0 2 4 18 2,0
Au twä r tsblt tzc ................. ................... I 4 B 0 2 5 0 2 6 2B 3 ,1

Ne gati ve BliIzsltöm e ... ... . ... . .. . . .. ... ....... ..... 30 22 16 0 54 34 18 37 104 324 36 ,0
Ab wä rtsbl itze .... .... . ... . .. ... .. . ... .. .. . ... ... . 10 6 3 2 10 5 0 15 21 8 1 0 ,0

da vo n mit ko nti nuie r liche m Stroman tol ] ... .. . 4 4 3 1 5 2 ·1 3 2 2B 3 ,1
Au fwilr ls billze ... ... .. .... ....... ... .... ... ...... . 20 16 13 7 44 29 0 22 83 243 27,0

davon mit Slö ße n ... . . ... .. .. . ... . ... .. .. .. . . .. 4 2 6 2 15 12 5 15 25 86 0 ,5

Butzströme mit wech selnder Pol arifät
0 0 2 I 2 0 0 0 4 0 1,0(nu r Aufwiirt sbli tzc) ........... ....... ...... ......

Prozentse tz der Blit ze mit positivem
Stromante ll ........ ........ .................. ...... 0,1 IB,5 46,7 10,0 10,0 19,0 0 O,B 11,9 14,5

Proze nt sa tz der Ab w är tsbu tze ...................... 36,4 26,0 23,3 20,0 20,0 19,0 50,0 41,5 21,2 26, 1

A nzahl der in den Jah ren 1055 bi s 1963 osziJIograpllie rte n BIit ze inschläge, au fge leilI nacn MeDtur m, Slromtichlung und Vorwach s­
tidl lung des Leilblil zes.

sondern ein ige 10 MV, für kürzere Blitz e vi ell eicht sogar
noch weniger al s 10 MV. W ir nähern un s damit dem Ge­
biet der für die Prüfung von Höchs tsp annungsübertra­
gungen nötigen Prüfspe nnunqe n 11 MV = I Mill ion Volt) ,

Der genaueren Erk enntni s der Entstehung der Blitz enlla­
d ungen kommt so da nn Bedeu tung in a lle n Fragen des
Schutzes von Person en und Leb ewesen gege n Blitzsch lag
zu. Wi r verst ehe n heute die große Gef ährdung auf Berg­
g ra ten oder unter Bäu men, oder auf einem Heuwagen
beim Hantieren mit der Heugabel, ode r einem hohen
Steinturm oder einer Kirche mi t Metallkreuz auf dem
Dach ohne kün stliche oder natü rlich e Blitz ab leitung zur
Erde.

Ungelös te Pro bl em e der Blllziorscbung

Die geschil derten Beob adllungen stellen eiruqe Fragen
zur Disk ussi.on, von den en nur die folgenden erwähnt
seie n :

a) W ie kann s ich an der Tu rmspitze ein genügend hohes
elek t risches Feld en twicke ln , um einen Aufwä rtsbli tz
en tstehen zu lassen ? Ents te hen dies e nur als Folge
bere its bes teh ender Blitze inne rha lb der Wolken?
Dazu is t d ie Beobachtung interessant, daß in der Nähe
des Meßturmes auf dem Berggipfel im Mome nt eines
Blitz es in der Umg ebu ng des Ber ges in der Regel ein
kurzer scharfe r Knall über der Turmspitze wahrzu­
nehme n ist. Dieser Kna ll rührt von einer Sloßentla­
dung her, die ih re Entstehung eine m st arken elek tr i­
schen Fe ld verdankt. Hier liegt wohl euch die Ursa che
der Blitzunfäll e mit Regenschir men oder Eispickeln.
Unfälle scheinen durch ' so lche Stoß enUadungen mög­
lich, ohne daß der Blitzeinschlag in di e betreffende
Person erfolgt.

b) Warum entsteh en Mehrfndiblitze nur aus der Entla­
dung negativ ge ladene r Wolken, abe r n ich t aus posi­
tive n Wolken ? Eine Erklärung is t darin zu seh en, da ß

UMSCHAU 196 B, Herl l5

bei der s toß artigen Entladung des Blil zk an als stets
eine positive Restl adung zurückbl eibt, un abhängig
von der Wolkenpola rit ä t. Diese Ersch einung ist in der
verschiede nen Beweglichk eit der positiven und nega­
tiven Ladungsträger begründet.

c] W arum s ind di e Fangentladungen aus der neg ativen
Tu rmspitze v ie l länger (bis über 1 km] gegen üb er den
Fangentl adungen aus positiven Turmspitzen ? Diese
Beobadttung steh t im Geg ensatz zu den Beobachtun­
gen an negativen und posit iven Spitzen unt er techni­
sche r Hochspannung. Mög licherweise lieg t eine Erklä­
ru ng für di ese Beob achtung da rin , daß die neg ativ
geladen en Kan äl e wese n tl ich stärke r leuchten a ls die
positiven.

d) Läßt s id t die En ts te hung der positiven und negativen
Leilblitzkanäl e mit den modernen Auffassungen über
den Gasdurchschlag einwandfrei erklären? Am
schwleriqsten zu vers te he n ist ohne Zw eifel das ruck­
a rtige Vorwachsen der negativ gel ad en en Kanäle.
V ielle icht "b ringt d ie moderne Plasm afor schung eine
einleuchtende und zahlenmäßig richtige Erklärung,

Die be sch r ieb enen u n tersuchu nqen üb e r de n Blit z wurden du rchgefü hr l
von der Porsdumq ekcmmisstcn des SEV und VS E fü r Hcchsp cnnunns­
fragen (FK H). unter M ith ilfe des Hochsp annun gs-Insll tu tes der Eid­
genössischen Te dmische n Hochschut e in Zürich ; fü r die Anschaffung
wertvoller Appa rate wu rden vom Sdi weiaerfs rh en Nettonettouds für
wtssen schcrütcne Porsc nunn in den letzten Jah re n Gel dm itt e l zu r Ver­
fügung geste llt .

Fü r d ie gewissenhafte und so rg rä ll ige Mita rbeit bc l de r A ufnahme un d
A usa rbe itu ng der Oszillogramme u nd Pho logra phien ist de r A utor
H. Billz und E. Vog ebange r zu g roß e m Dank verp ütd rte t.
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