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Ueber den Ver l auf der el ekt r i s chen Feldstärke in unmittel barer
Nähe des Bli t zeins chlages

L Uebersicht

Seitdem es gelungen i st, bei ei ner grösseren Anzahl von Blitzen das Vor
wachsen zu phot ographi eren, und zugleich den Stromverlauf beim Einschl ags 
pulli<t zu oszillogr aphi eren, drängt sich auch die Frage nach der elektrischen
Feldstärke über dem Bl itzableiter vor dem Einschlag auf, um die beobachteten
Stromf ormen bess er verstehen zu l ernen. Diese Frage stellt s i ch vor Allem
beim Abwär t sblitz , wo der Feldve r lauf bei der Annäherung des Blitzkopfes an
den Bl i t zablei t er zahl enmässig zu wenig bekannt ist . Beim Aufwärt sbl i t z fragt
es s i ch sodann, ob er durch ei n langsames Ansteigen de s Feldes infolge zuneh
mender oder ve r lagerter Wolkenladungen, oder durch vorangehende Entladungen
i nn er t der 1101ken mit ent sprechender r ascher Feldzunahme am Bl itzablei t erturm
verursacht wird. Zu di es em Zweck wurd e am San Salvatore i m Sommer 1967 er st
mals ei ne so g. "Feldmühl e" 1) am Bli tzmessturm auf dem Ber ggipfel i nstalliert .
Die Einrichtung ist in einem Bericht an die CI GRE 1968 2) erst mals bes chri e
ben , wobei auch einige Beispiele des Fel dverlaufes angef ührt w<ITden.

Der vorliegende Bericht gi bt ei nen Ueberbli ck über die bisherigen Mes
sungen und über den Zusanmenhang zwi schen dem Feldverlauf unmittelbar am
Blitzmes sturm und dem Str omverlauf beim Blitzeinschlag , sowohl beim Abwärts
bl i t z wi e auch beim Aufwärtsblitz, mit Fol gerungen für die ,;eitere Blitz
f or s chung.

2. Vers uchseinrichtung

Ei ne er s t e "Feldmühl e" war in den Gewitter perioden 1967 und 1968 am
70 m hohen Messturm auf dem Berggi pf el in et wa 50 m Höhe über dem Boden an
gebracht worden. Si e bestand aus einer rot ierenden und geerdeten Metall s chei 
be mit 24 Schl itzen und eine r ebensolchen f eststehenden und von Erde isolier 
ten Messcheibe . Die erste Sche i be dreht s ich mit angenähert 50 Umdrehungen
pro Sel<unde . Die Messcheibe wi rd somit währe nd der Hälft e von ca. 1/1200 s

1) Der Begriff "Fcldmühl e" geht ve rmutli ch auf Prof. Schwenkhagen zurück . In der
englischen Li t erat ltr wir d vom "gener ating voltmeter" oder "rotating voltmeter"
gesprochen , trotzdem es s ich nicht um ei n Vol t meter hand el t .

2 ) CIGRE-Rappor t 33 . 03 , 1968



2

de~ atmos phärischen Fel d ausgesetzt , und wWlrend der andern ffäl f t e von ca.
1/1200 s vom at mosphäris chen Feld abge schirmt ("gee r de t " ) . Derart entstehen
be i j eder Umdr-ehung der r oti erend en Scheibe 24 ?-'iess i mpulse , d . h . be i de r
synchr onen Tourenzahl von 50/s 24 x 50 = 1200 Messi mpuls e . Di e Zeitauflösung
l i egt s omi t bei ca . 1 ms ; Verä nderung8n i nner t di es er Zeit werden nur als
Mi tte h 'iert er f as s t .

Für di e vor li egend en Messungen wurd e die Feldmühl e nicht i m Leerlauf,
so ndern i m Kur zs chlus s betri eben ; d.h . das s die Influenz-L adlUlg der Mess
plat t e über einen ni ederohmigen Nes swiderstand an Erde abgeleitet wurd e . Die
Spannung an di es em Mes swi der s t and ( weni ge k Q ) wi r d ver stärkt und über
ei n umlaufendes Nagne tspeicher band dem Oszi llogr aphen zugef ührt . Auf di es e
Wei se l<ann der Feldverlauf ber ei t s ei ni ge Sekunden vor dem Eins chlag des
Blitzes aufge zei chnet werden .

Di e von der Fel dmühl e er f as s te loka l e Fel ds t ärke steht in l i near em Zu
s ammenhang mit den Pe.Lds t.ärkewcr -t.en an irg endwelchen Ort en beim Turm, so
l nnge ni cht Gl immer s cheinungen und damit verbundeno Raumladungen beim Turm
auft reten . Es i s t offens ichtlich , das s die Feldstärke über der Turmspitze
ein Maxi mum auf weist, das von der Bcschaff enllei t de r Turmspitze abhängt . Es
ist weniger interessant als der mittl er e Feldstärkewert ~yischen Turmspi tze
und l{oll<e .

Mit de r Annru1me , das s die geladene Wol k e durch ei ne geladene El ektrode
da r ges t ellt wer den knnn , l äss t s ich die Feldstä rkeverteilung im el eld r ol yti 
s chen Tr og ausmess en . Es ergi bt s i ch , das s dns el cktr~he Feld übor der Turm
sp i tze ber eits in 2fn,eher Turmhöhe s chon s ehr angenähert homogen wir d, Der
Thnr eellllungsfill<t or zwi schen Feldstärke an der Fel dmühle und der Felds t ärke
i m homogenen Feld hoch übt.>r dem Turm wurdü zu ca . 1 : 16 bestimmt.

I n 1?i r kl i chl<eit i s t vo r dem Ent stehen ei nes Aui'wärtsb lit zos mit Si cher
heit mit star ken Gli mmentladungen über der Turmspi t zo zu rechnen . Di e l ineare
UobtJr t r ngWlg der Pl..:lds t ärkcn wi rd dami t ungenau i n dem Si nno, das s die Fel d
stär k" v or a llem über der Tur mspit zo, abe r auch bei der Feldmühle reduzi er t
wi.r d , Hoa sungen z e i gen, dass di e:ser Effekt für d i c Felds t ärlrcrncs sung i n un
mittelbar er wähe des Tur,ncs von Bed~utung i s t . Vi el e Os zi llogramme zei gen ,
da s s sich beim Erreich en 0i ner bes t dmmt en FeI ds bä r-ke (in der Gr ös s cnordnung
v on 200••• 300 kV/m an der Nühlc )tl.er Feldanst i eg ver Langscmt, und manchmal
sogar oi na Ei ns llt"t frl ung i n der Feldkurve auft r i t t . Es l äs s t s ich v ermut en,
dass di es er Ef f d d durch di e Ausb ildung ei ner Glimmhülle um di e Ant enne auf
d ~r Turmspi t ze bedingt i st .
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Es .cu'de versucht , auch den Eiuflus s einer sol chen GlimnUlül le durch
Messlmgen i m el olttr ol ytis chcn I'ank zu erfassen . In Fig . 1 zeigen di e aus ge
zogenen Kurv~n die 0rmi t~01 t en Aequipot entiul f l ächen um den Turm, solange
keine GlimnUlül l e auf t r itt . Unter de r Annalunc, dass durch ei ne Glimmentladung
das Nullpotential des Tur -mes auf eine Hüll e um di e Arrt cnno mit 5 m Radi.us
hinau s g et r agon wir d , oz-go b en s i ch di e punlct i er-t e i ngcz e i clmet en Acquipot en
t i alflächcn , denen um Standort der Feldmühl e nur' noch 1/3 des urspr ünglichen
Fel des ent spr i cht . Dab ei i st al ler di ngs der Spannungsabfal l in der Glimmbül l e
vcrnachläss i gt ,und der Radi us von 5 m für di ese Hülle scheint ext rem. Man
kann ann ehmon, dass i n lVi r!<ii chkei t die Rodukt.i.on des Feldes an der NOOl e
durch di e Glimm~ntlndung et was geringer i st, schätzungsweis e 1 : 2 . Di es
b"deutet, dass vor dem Ent stehen ei nes Aufwärtsbli t.zes das Verhältnis des
mi ttleren Feldes zwischen l{olke und Erde zum gemess enen FeLd an der NOOle
et wa 1 : 8 s t att 1 : 16 i s t .

3. Resultate

Di e Figur~n 2 - 8 ze i gen ~inige Beispiele für den Verl auf des Feldes
und des zug ehörigen Blitzstromes . Es ist j eweils das Fe ldoszillogramm (1 )
wi edcr -gegobon (tei h w i s e überlag ert dur- ch das Oszillogramm ei nes ande ren
Nesslsana l.s }, durunt.cr di e hcruus geze.ichnot e Feldkurve (2) und s chliesslieh
di e Stromkurve (3). Di e markierten Zeitpunkte bedeuten in allen Figuren :

A = Ei ns etzen der Feldmldcr Wlg infol ge ei ner l{olkonentl cdung . Bis zum
Zeitp~~it A i st das Fold st ationä r .

B :::: Ei.ns otz. en oi no r- Auf'wär-t. s errt.Ladung nn der Turmspitze .

C = Ei ns chl ag eines Abwär-tsbl i t.zos i n di e Turmspitze (Auftreten ei nes
Stosstromes I .

~iit Ausnahme von Pi g . 2 d..:ck <;-n sich i n a.Ll on Pi.guron di e Zei t musstäb e für
,~i .:: Fclu- und StromkurvL'Il.

Di e Figuren b~treffGn:

Fig . 2 = Abwärtsblitz aus negati ver WolliG. (Der Stromverlauf ist in einem
rasch0r en Zcitmasstab, beginnend in F\ulltt C der Fclill{llrVC gezeich
net ) .

Fi g . 3 = Abwär tsbl i t z aus positiver l'lolke ohne Pan gentLadung (eventuell mit
s ehr kurzor , im Os zillogrrunm nicht er kennbarer Fongent l adWlg ) .

Fig . 4 = Abwärt sbl i tz aus positiver l{olke mit l anger Fangontladung. Im Zeit
punkt, B begi.nrrt di e Fungentladung, deren Strom im Zoitpunld C i n
nen Stosstrom des Abwärtsblitzos übergeht .

Fig .
~ l Aufwärtsblitz~ c.us der positivi.:n Turmspi t ze gegen negn.tive Wolken .Fig .

Fi g . 11 Aufwärtsblitze aus dGr negativen Turmspitzc gegen positive l{olken .Fig .
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(Dur St r offillln s s tL:.b ist nur im unter en Ber ei ch linear und hnt ci no Amplituden
b egr en zung bei c n. , 10 ' OüO A, bzv , cn , 1 ' 000 A) .

Der Stromv~rl~uf von Fig . 8 zeigt er st ei ne ganz schwcche Aufwär tscnt ludung
bei B1 , Jic wi ..de r er l i s ch t und 44 ms naehhcr den Beginn d es eigent l i chen
Au~,ärtsblitz es .

Di e bisherigen l-ie s s ungcn des Fe l.ds t.ä r-lcever-La uf'cs bei m Turm z eigen i m
v cs enb Li chen f o l gende s :

n ) Ab"ür t sblitze

Fü r den Abwär tsblitz aus negntiv en I{olken i st Fi g. 2 t ypi s ch . In den
l etzt un cn . 15 ms vor dem Ei ns chlag steigt dns Feld von ei nem niederen
s tnt i onä r Gn Wer t nuf ei nen Spi tzenwort , von dem es boi der Entladung de s
Blit.zknuc l s durch d en St os s t r om pl ötzlich zusrurunenbri cht . Der Feldv er lauf
dürft e s ich durch die Annäh er ung d es herunt erwnch s enden Blit zlmnals er 
klä r en Las s cn , Bei ei n er Vorwr.ehs geschwindigkdt von 100 .• •300 l{ffi/s des
Lei t bl i t z es entspri cht der Ans t i egs dnuer von 1 5 ms ei n e Läng e des Blitz
k ana.l s von 1, 5 . • . 4, 5 km.

Beim Abwärtsbl i t z aus positi v en Wollten von Fig . 3 er s t reckt s i ch der
Fcl. dcns t i eg üb er einen wcs errt .L 'i ch längeren Zeitraum, nämlich cc, 4 5 ms,
und es g eht ihm ei n 0 Feldrunplitude i n umgek ehrter Richtung vo raus . Di es
v .ir d v or s't.änd.La ch , WL:un. man bedenk t , da s s der- Erdb litz ev ent uel l nur ei n
Ast oi ru , s komp l cxo n ''lollt..::nb l i tzes is t , und da s s s chon die Ausbi l dung des
l c:t zt er en sich im Pe I dv cr l auf arn Erdbod en nuswi r ken ImIL'1. . Di e s besond ers
dann , ' ol'-:l ill gras s e Ladungen uus gct.aus cht. werd en , wi e es bei Blitzen au s
pos i tlv cn 11011<011 oft der Fnll i s t . I m Fnll von Fig. 3 wur-den cn , 30 C von
.lcr I'101k0 zur Er de transpor t i er t .

Abwä r t.s bl i.t.z.c a us pcsiti v cn ''iollt.en v e rden f ast i mmer durch eine Fangent
l c.tlun g (:i ngel.::: i t0t . D01'j Lni g <: von Fig. 3 ist d GT c:i nz i g e ohne Fcngent.Iudung ,
zu dem der Pe l dvcr-Lauf nuf'gezcdchno't wur-de , Sobald eine Pangetrt Ladung auf
tritt , wirlt.t sich di ~s e wi G ei n Aufwärtsblitz aus und bestimrrlt den Fol dver
lauf . Im Bei s pi e l von Fig. 4 bewirkt das Auf t reten der Stosslndung von ca .
100 C im B'li t.zknna I (Zeit punk t C) nur ei ne kurz e po siti v e Sp i t z e i m Feld
v erlauf .

Dns s tn. t i onäl'c F e: l cl vor dom Vorgang i st bei p os i t iven lll1cl n ega t i v en
il.bllärtsbli tZ-.:!1 er s taunl ich k l e i n, i m a .ILgeme.i.ncn cn , 20 . ... 30 h:V/m an der
Pol.dmüh .Iu , Ni t d em Umr echnungs fak t or 1 : 16 dürft e dies ei nem mittleren
Fo Ld zwi schen "'olk <:: W1C Er de v on nur cu , 1 • • . 5 ltV/m ent s prechen .
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b) Auf " är t sbl i t z"

Vor d ~m Auftrut8u cin~s Aufwärtsblitzes is t prwttisch imm0r ei n Feld
ans t i eg zu beobachten , der von ei ner Umlagerwlg der LadWlgen i n den Wolken
dur ch '''o l!t.~nbli t z c: herrühr en mus s . Di e Anst. i cgs da uer kann et wa zwischen
20 lID(:!. 200 ms var i i cr en , Das Feld k LUUl dnb oi. durch Null gehen oder nicht .
Das s all e Beispi el e de r Fig . 5•.• 8 mit negativen Wort en begi nnen, ist
Zufall .

Di e J.?cldstürken , bei uenen die Aufwärtsbl i t ze ei ns et zen , schwanken stark.
Im Dur chs chni t t sind s ie be i Bl itzen aus der negct i v cn Turmsp i t ze geg~n

p os i t i v c \follHm hoher [Ü S bei umgekehr-t e m Po L ari t.äü sv c rha.ltru s , Di e MOss -
werte L!.l1 d er Hühl c s chwankem zwischen

210 •• •420 kV/ m bei nugn.tivem Turm Wld positiver 1follw
und

120 .. •310 kV/m be i pos itivc:m Turm ill1d nügntiv~r ''lollte

Rechnet, mnn mit dem Pckt.or 1 : 8 um, s o er gibt s i ch für das mittl er e Feld
zwischen "lo l lto und Erde

26 ••• 53 kV/ m

15... 39 kV/ m

bei negativer Erd~ ill1d positiver "Talke
und

bei po sitiver Erde Wld negativer 1-Tolke

'''eg en U02S Einflus s es der Gl immhül l e wohnt dies en Zah.lcn ei ne gr oss or o Un
s i cherhei t i nn0.

Unmittelbar nach dem Beginn der Aufwärts entladung kehr t das Feld sei ne
Ri clrtung um. Bei Blit zen aus der negativen Turmspit ze zu positiven 1vol ken
(Fig. 7 und 8) erfolgt die Umkehr prak t.i. s ch immer i nnerhal b 1 ms , was die
Gr enze uns erer Zcitauflös~~g bildet . Bei Bl itzGn aus der pos i tiv en Turm
spitze zu ne~ativen 1-To lken er f ol gt si e lrulgsnmer wld der Nul ldurchgrung
des Feldes wir d nach 4 .. . 1 5 ms er r ei cht .

Nicht s elt en ist di e F<!lds t ärke nach Umkehr der Richtill1g " ähr end vi elen
ms gr össer als vor dem Einsetzen des Aufwärt sblit zes! Si e ldingt meistens
nur l nngs Cl11, uährend Zclmtelsseltunden ab.

Besonders verblüffend i s t , dass nach der Fe lduniltehr dus Feld an der
Turrnf'Lanke die entgegengeset zt e Ri cht.ung aufwei sf al s der Strom an der
Turmspitzo. Di es e Ers cheinWlg l äs st sich nnhrund des Bei spi els der Fig . 9a
Wld b erklären . Das l irute Bi ld (Fig. 9a) zeigt den Beginn ei ne r Auf"ärts
ent ladung aus der pos i tiv en Turmspit z e gegen e i.ne negative ~·'oll{e . Durch
die EntlauWlg mit i lrr en Ver z"eigWlgen werden bedeut ende positive LadWlgen
i n den Rnunl über dem Turm gebracht . Das rechte Bild (Fig. 9b) zei gt ein
s pä't. cres Stadium; die Ent-Ladung hat di e lTollw er r eicht und ei nen Teil der
Woli{&nl uuungcn neutralis i ert. Di e s eitli chen Ver zwe i gungen wachs on nicht
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mehr weiter, in ilU1en fl i esst damit ke in Strom mehr und ihre Leitfähig
keit i st weit gehend verschwLmdena Di e positiven Ladung en auf di es en Aesten
s i nd s omi t im Raum i s oliert und können nicht mehr in die Entladung zurück
flie ssen . Sie bestimmen das Feld in der Umgebung des Einschlagsortes (Turm
I'La nk e ) , da s ie diesem vi el näher liegen als die negativen Ladungen in der
<loll<e.

Atu wärt s bl i t z e aus der negativ en Turmspitze zu pos i t iven Wollten zeigen im
al lgemei nen grösserc und ras cher ansteigende Ströme als solche der umgekehr
ten Polarität. han könnte annehmen , dass dies der Grund für die raschere Feld
u"u<ehr s ei . Es gi bt ab er euch bei di es el' Stromri chtung Fälle mit kl einen St r ö
men, fu, d di e Fel dwlli<0hr erfolgt bei di es en ni cht weniger ras ch . Z. B. zeigt
der Strom i n Fig . 8 bei BI eine er st0 kl eine Spi tze von höchs t ens 20 A und
ca , 20 mC . Schon di es e bevi rkt, ei nen steilen Feldzus ammenbruch. Bei den J\uf
würt sblitzen aus der positiven Turmspitze von Fig. 5 und 6 i st di e bis zum
Fel illlul ldurcllgmlg au sgeströmte Ladwlg et wa 100 mC d.h. 5 mal gr össer . Offen
bar br iIgt die Errt l adung aus der negativen Turmspi t ze, di e star kar v erzweigt
i st und im Dur-chs chrri t t Langsamer for tschreitet , mehr is ol i erte Ladungen i n
di e Umgebung des Blitzkanals und bewirkt dadurch die r aschere Feldumkehr al s
di e Entladung nus der positiven Turmspitze .

4 . Schlus s fol gerungen

Die Aufz eichnung des Fe l dver l aufes am Turnl vor und während des Bl itze i n
schl ag"s erl aubt ei nen guten Einbl i ck i n das physikalis che Geschehen über der
Turmspitze . Si e lief ert abe r keinen Anhal t spunkt über die Fcldänder ung i nf ol ge
de s Abfli es s ens oder de r Neut ralisat i on der höher li egenden und weserrtl i ch grös
s er en vlolkenlndlll1gen . Di es e ~,.;rerdel1 v om Noment des e i nset zenden Aufifärtsbl i t zes
überschattet yon den ent s tehenden Rauml adungen über der Turmspit ze.

Es ist daher zu erwarten , dass in Entfernungen v om Bl i t zeinschlag , di e ei n
Vie lfaches der 'I'urmhcho beiragen und di e ebwa der 1"01k0nhohe entsprechen, wes ent
l i ch rmd e r c Pal.d st.är-ke- Aenderung en auftreten ",,'erden. Di es e Frage ist von Bedeut
ung für d i o Abklärung der Vor gänge innerhalb der Woll<ün vor und während des Blitz
eins chl~ges e i ners ei ts wld als Grundl age f ür das F\uUttioni eren der s ogenannten
"Bl i tzzähl er ll

, \d G s ie vo n der CIGRE empf ohl en wor-den , Fe ldstärlier egistr ierung en
lieg en zwar- b cr c i.t, s i n grösserer Anzah l vor, aber l eider in kei nem Fall das zu
gehörige Stromaszillagramm dos Blitzes . In der Regel i s t auch der Abstand des
Blitzes vom ~I l's sgerät nicht bokannt ,

Lnf'oLge der Rauml adungs wirkung i n unmittel barer Nähe des Turms bleibt s o
mi t nur di e Nögl ichlwit , das 1folkenfcld durch mehr ere i n wenigen Ion vom Ein
s chl aßs or t auf ges t el l t e Feldmühlen zu ür f as s en Wld mit dem St romver lauf im Bl itz
zu v ez-g l.e i chen ,

Di es e Aufgabe s ol l im Sonmcr 1969 erstmals mit Hilfe von neuartigen Feld
millli en in Angriff gcnomm0n wer den.
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Legende zu don Figuren

Fig . 1 Blitzauffangturm auf dem Monte San Salvatore mit Ae~ui

potentialflächen

V Potential
Eo Mittlere PaLdat.ärke zwi schen 1'lolke und Erde
H Turmhöhe
M Fe ldmühle

Fü r. 2 Feld- und Stromverlauf bei ei nem Ab1färtsblitz aus ne
gl1t i v er 1'To lkc
Erklärungen im Text

Fig c 3 Feld- und Stromverlauf bei einem Am,ärtsblitz aus po
sitiver Volke ohne Fangentladung
Erklärungen im Text

Fig. 4 Fcld- und stroillVerlauf uei einem Abwärtsblitz aus po
sitiver 1ioll,e mit l anger Fangentladung
Erklürungen im Text

Feld- lilU Styomverlauf bei einem Auf'färtsbl i t z aus der
pesitiven Turmspitze gegen negative 1'lolken
Erluärungcn im Text

Fig .
Fi.<! . :1

Fig '---.1.l
Fi g . 81

Feld- und Stromverlauf bei ei nem Auf 'färt sblitz aus der
negativen Turmspitze gegen positive 1'lolken
Erklärungen im 'I'exf

Fi !!. 9 Ladlilg und Feld be i einem Auf 1färt sblitz

a beim BGgilli~ der Entladung
b 'fenn der Bl itzknnal i n die 1'lolke ei ngedrungen i st


