Kugelblitz und Blitzforschung
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The author’s 30 years of research into lightning phenomena on Mount San Salvatore
near Lugano, Switzerland, including scruting of thousands of photographs and more
than 1000 oscillograms, failed to confirm the existence of “ball lightning”. On the
basis of the extensive literature and his own experience, the author stresses the need
_to distinguish between subjective and objective observations. All published photo-
graphs of “ball lightning” have proved to have a physical explanation. To explain
the numerous reported visual observations, the author recommends physiological
research on “‘after-images” produced by lightning flashes on the human retina.
New reports of ball lightning should be examined on the spot by high-voltage engi-

neers and physicists.

Problemstellung

Zum Abschlul einer 30jihrigen Periode der Blitz-
forschung auf dem Monte San Salvatore bei Lugano
(Schweiz) wurde dem Autor von verschiedenen Seiten
nahegelegt, sich zum Problem des ,,Kugelblitzes zu
duBern. Wenn dabei das Wort ,,Kugelblitz in Anfiih-
rungszeichen gesetzt wurde, so ist damit bereits ange-
deutet, dal3 es sich nicht nur um ein ungeléstes, sondern
auch um ein umstrittenes, fragwiirdiges Problem
handelt. Wird einerseits die groBe Menge von mehr
oder weniger glaubwiirdigen Einzelberichten, anderer-
seits der enorme wissenschaftliche Aufwand zur Kli-
rung der ritselhaften Beobachtungen betrachtet, fiir
die bisher keine befriedigende Erklirung gefunden
werden konnte, so ist man wohl berechtigt, von einem
Problem zu sprechen.

Die erste Frage, die zu beantworten ist, betrifft die
Definition des Begriffs ,,Kugelblitz"‘. Was soll unter
einem Kugelblitz verstanden werden? Eine Antwort
ist nur moglich auf Grund des Studiums vieler Einzel-
beobachtungen und der wesentlichen Literatur. Diese
besteht aus rund tausend Einzelberichten, der GroB-
teil aus weit zuriickliegenden Jahren. Gliicklicherweise
sind diese Berichte bereits von mehreren Autoren in
Sammelwerken zusammengestellt und oft auch disku-
tiert worden. Die &ltesten solcher Berichtsammlungen
gehen auf die Physiker F. Arago [1] und G. Planté [2]
zuriick. Als neueste Bearbeitung ist das Buch von
Stanley Singer [9] zu nennen, eine wertvolle Darstel-
lung der Geschichte und des heutigen Standes des
Problems samt einem Verzeichnis von 594 Literatur-
stellen. Dieses Buch kann Interessenten warm empfoh-
len werden; ihm sind auch viele Literaturangaben
dieses Berichtes entnommen. Die wesentlichen in den
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letzten rund 100 Jahren tiber den ,Kugelblitz” ge-
schriebenen Sammelwerke werden nachstehend als
Basis der Kugelblitz-Forschung mit einer kurzen In-
haltsangabe in historischer Reihenfolge erwdhnt:

F. Sauter [3]: Uber Kugelblitze. 213 Einzelbeobachtungen.
A. Gockel [4]: Das Gewitter, .
C.de Jans [5]: A Retrospective Glance at the Attempts to
Explain Ball Lightnings. Viele Literaturstellen von Einzel-
berichten sowie Erkldrungsversuche.

W. Brand [6]: Der Kugelblitz. Dieses Buch fand grofle Ver-
breitung und ist seit langem vergriffen. Es enthilt ca. 600 Ein-
zelbeobachtungen, davon 111 Beschreibungen, den Rest als
Angabe der Literaturstellen, wo die Beschreibungen zu finden
sind.

W. J. Humphreys [7]: Ball Lightning. 280 Einzelberichte, die
infolge von Aufrufen in verschiedenen Zeitungen eingingen und
von Humphreys ausgewertet wurden. Humphreys ist auf
Grund dieser Forschungsarbeit von einem glaubigen zu einem
ungldubigen Anhinger der Theorien eines objektiven Kugel-
blitzes geworden.

R. A. Leonov [8]: The Enigma of Ball Lightning. Gesammelte
Beobachtungen und eine Kritik der offenbar nicht befriedigen-
den Theorien.

Stanley Singer [9]: The Nature of Ball Lightning. Ausge-
zeichnete Darstellung des heutigen Wissens, von Beobachtun-
gen und Hypothesen, mit geschichtlichem Riickblick und
594 exakten Literaturangaben.

Die Aufzihlung dieser Sammelwerke ist durchaus nicht
vollstindig. Andererseits sind darin eine Anzahl
Beobachtungen wiederholt erwihnt, so daB die Summe
aller in den Sammelwerken genannten Zahlen nicht
mafBgebend ist fiir die wirkliche Gesamtzahl der rund
1000 Einzelbeobachtungen.

Die einzelnen Beobachtungen sind einerseits visueller
Art, andererseits photographische Aufnahmen. Beson-
ders geschdtzt werden gleichzeitige Beobachtungen
von Auge und mit Photokamera. Die Photos werden
meist so gewonnen, daf3 die Kamera in der Dunkelheit
mit offenem VerschluB auf ein Fensterbrett gestellt
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oder in den Hénden gehalten wird, bis das Vorkommen
eines Blitzes im Blickfeld zu vermuten ist. Die visuel-
len Beobachtungen sind, wie zu erwarten ist, viel
hiufiger als die Photoaufnahmen von Kugelblitzen.

Definition der Kugelblitze

Nach diesem Abstecher in die auBerordentlich viel-
filtige Literatur diirfte es moglich sein, die Frage
nach der Definition des Ausdruckes ,,Kugelblitz” zu
beantworten. 1. Definition: Die Beobachter verstehen
darunter in den meisten Féllen eine mehr oder weniger
kugelférmige Lichterscheinung von ca. 1 cm bis zu
ca. 1 m, in einem Ausnahmefall [10] iiber 10 m Durch-
messer, die eine bis mehrere Sekunden dauert und un-
mittelbar bei oder nach Blitzen wahrgenommen wird.
Die leuchtende Kugel bewegt sich auf einfachen oder
auch sehr komplizierten Bahnen langsam bis sehr
rasch iiber dem Boden oder durch die Luft, passiert
gelegentlich Fensterscheiben und Schliissellécher [3],
wandert auch durch Zimmer oder Ganzmetall-Flug-
zeuge hindurch [11] und verschwindet schlieBlich mit
lautem oder ohne Knall. Beziiglich Haufigkeit, Farbe,
Geruch und Dauer bestehen Angaben innerhalb sehr
weiter Grenzen. Bei nahen Kugelblitzen wird teilweise
ein Geruch von Schwefel, Ozon oder Stickoxid ange-
geben. '

Eine zweite, kiirzere Definition kénnte auch so lauten:
Unter ,,Kugelblitz werden unverstdndliche optische
Erscheinungen in der Atmosphidre verstanden, die
zeitlich mit Blitzen verbunden sind.

Auch beziiglich der Wirkungen des Kugelblitzes beste-
hen sehr unterschiedliche Angaben: Wihrend die
Kugelblitze fiir Menschen harmlos und ,kalt” sind,
miissen sie doch oft betrichtlichen mechanischen
Schaden (Sprengwirkungen) [12] oder thermische
Wirkungen (Wasser zum Kochen bringen) [13] zur
Folge haben, wenn den Angaben der Berichterstatter
Glauben geschenkt wird.

Versuche zur Deutung des Kugelblitzes

Theorien und Versuche

Von der groflen Anzahl der seit Planté und Arago auf-
gestellten Theorien sollen nur jene erwdhnt werden,
die u.E. auf wissenschaftlicher Basis beruhen. An-
schlieBend sollen auch ein zum Zweck der Deutung
des Kugelblitzes gemachtes Preisausschreiben des
Deutschen Ausschusses fiir Blitzableiterbau (ABB)
sowie die Resultate der Blitzforschung auf dem Monte
San Salvatore angefithrt werden.

Stark ionisierte Luft- oder Gasmengen, als Plasma oder
Plasmoid bezeichnet, welche direkt aus dem Blitzkanal
stammen, oder durch Hochfrequenzstrahlung vom Blitz
erzeugt werden. Versuche von Kapitsa [14] haben ge-
zeigt, daB es mit Hilfe starker Kurzwellensender gro-
Ber Leistung bei Wellenldngen von einigen cm moglich
ist, ein kleines Luftvolumen durch allseitige Bestrah-
lung so stark zu ionisieren, daB ein gut leitendes
Plasma ensteht. Es ist nach Kapitsa mit einigen
100 W Hochfrequenzleistung méglich, ein rdumlich be-
grenztes Plasma in atmosphirischer Luft aufrecht zu
halten. Kapitsa sieht jedoch keine Méglichkeit fiir das
Vorkommen der bendtigten Strahlungsenergie-Kon-
zentration aus dem Blitz. Uber die ausfiihrlichen
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Untersuchungen von Kapitsa berichtet Stanley Sin-
ger [9]; ebenso iiber die in der Folge entstandenen
Theorien.

Plasma oder Plasmoidbildung durch Radiowellen. Als
Energiequelle fiir die Erzeugung cines Plasmas, wie es
kiinstlich von Kapitsa hergestellt wurde (s. oben),
wird hier die lochfrequente Strahlungsenergie aus
Radiosendern angenommen. Nach dieser Hypothese
wiren Kugelblitze in erster Linie in der Nihe von
Sende-Antennen zu erwarten. Aber es scheint selbst
in der Ndhe von Radiosendern ausgeschlossen, die er-
forderliche Energiekonzentration in der Atmosphére
zu finden. Wiirde diese Hypothese richtig sein, so wire
der Monte San Salvatore ein auBerordentlich giinstiger
Ort fiir die Entstehung von Kugelblitzen, denn der
Mefsturm auf dem Berggipfel ist mit einer Menge
von Kurzwellen-Sendeantennen ausgeriistet. Trotzdem
konnte in 20 Jahren néchtlicher Blitzphotographie
mit rund 1000 Blitzeinschldgen nie eine Lichterschei-
nung beobachtet werden, die als Kugelblitz ange-
sprochen werden kénnte.

Plasmabildungen in Hochvakuum-Kavititen, wie sie bei
starken Hochfrequenzfeldern, z.B. bei 50 MHz und
50 kV, zwischen ebenen Platten bei ungeniigendem
Hochvakuum sehr deutlich erscheinen, kénnen nicht
auf atmosphérische Luftdichte iibertragen werden.

Kernreaktionen tm Blitzkanal infolge des Pinch-Effekts.
Blitzstréme iiberschreiten duBerst selten Werte von
200—300 kA. Fusionsreaktionen bendtigen dagegen
Stréme von mehreren 1000 kA. Eine Kernreaktion
tritt im Blitzkanal nach bisherigem Wissen nicht auf.
Die Temperaturen im Blitzkanal reichen nicht fiir
Kernreaktionen [30]. v
Elektronenwirbel, die von einem sehr starken und sehr
rasch verdnderlichen Magnetfeld, z.B. von Blitz-
stromen, induziert werden. Wird ein ringférmig ge-
schlossenes Quarzrohr, das mit einem Gas bei mehr
oder weniger reduziertem Druck gefiillt ist, einem
kurzen und starken Magnetfeldimpuls und der ent-
sprechenden Induktionsspannung unterworfen, so ent-
steht ein Induktionsstrom in Form eines kreis{6rmigen
Lichtbogens (Plasma). Er dauert jedoch nicht linger
als das verdnderliche Magnetfeld. Nachleuchten wih-
rend einer oder mehrerer Sekunden, wie es beim
Kugelblitz vorkommen soll, tritt nicht auf. Elektro-
nenwirbel, die sich vom Blitzkanal ablésen, konnten
weder beim natiirlichen Blitz noch bei Entladungen
mit kiinstlichen Blitzstrémen beobachtet werden.
Ruckstufen des Leitblitzes (stepped leader) werden als
neueste mogliche Erkldrung von Kugelblitzen in Be-
tracht gezogen [9]. Wihrend rund 20jdhriger Blitz-
photographie auf dem Monte San Salvatore wurde
trotz der groBen Anzahl photographierter Ruckstufen
in keinem Fall die Bildung einer leuchtenden Kugel
oder einer dhnlichen Lichterscheinung beobachtet, die
linger als die der Ruckstufen des leader-Kopfes dauer-
ten. Diese Dauer liegt in der GréBenordnung von 50 ps,
d.h. sie ist viel kiirzer als die Dauer von Kugelblitzen.
Die Hypothese ist also durch die optische Blitzfor-
schung widerlegt.

Diffusionsverbrennung. C. Nauer untersuchte viele
Méoglichkeiten fiir einen physikalisch-chemischen Vor-
gang, der die beim Kugelblitz beobachteten Erschei-
nungen moglichst genau wiedergibt [15]. Es gelang
ihm, ein Methan/Luft-Gemisch in der Atmosphire her-
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zustellen, das beim Anziinden eine oberflichliche Ver-
brennung (Diffusionsverbrennung) liefert, die langsam
nach innen fortschreitet, bis das Methan verbraucht ist,
um dann mit oder ohne Knall zu enden. Die Erschei-
nung kommt auch mit Sumpfgas vor und diirfte die sog.
Irrlicher {iber Siimpfen erklidren. Fiir den Kugelblitz
kommt diese Reaktion jedoch allgemein kaum als Ur-
sache in Frage, weil in der Atmosphire das nétige
Gasgemisch fehlt. Es mul} anerkannt werden, daB es
C. Nauer bisher als einzigem gelang, einen in der Natur
moglichen Vorgang zu reproduzieren, der den iiblichen
Beschreibungen des Kugelblitzes entspricht.

Preisausschreiben des A BB

In den Jahren 1959/60 wurde vom Deutschen Aus-
schuB fiir Blitzableiterbau (ABB) ein Preisausschrei-
ben fiir die Aufnahme eines Kugelblitzes veranstaltet.
Es sollten mindestens zwei kurz nacheinander ge-
machte Bilder eines Kugelblitzes vorgelegt werden.
Erwiinscht waren in erster Linie Aufnahmen mit
einem Kinoapparat (,,Filmen' eines Kugelblitzes). Es
gingen iiber 50 Aufnahmen ein, aber keine Mehrfach-
aufnahmen. Die 50 Bilder wurden durch Prof. M.
Isragl (Aachen) ausgewertet [16]. Nach Prof. Israél
ist das Problem des Kugelblitzes bis heute ungeldst,
denn die Bilder lieferten keinen Anhaltspunkt fiir ein
ritselhaftes Phianomen.

Blitzforschung am Monte San Salvatore und Kugelblitz

Kurzbericht zur Blitzforschung

Am Monte San Salvatore wurde von 1943—1971
systematisch der Stromverlauf bei Blitzeinschligen in
den Berg gemessen [17—21]. Zu diesem Zweck wurde
1943 ein erster, 70 m hoher BlitzmeBsturm aufgestellt,
dem 1950 ein zweiter MeBsturm auf einem ca. 300 m
entfernten Vorgipfel folgte. Damit wurde es mdglich,
Blitzeinschldge in einen Turm vom andern aus zu
photographieren. Aus einem weiteren Photoraum in
Lugano-Breganzona konnten bei guten optischen Be-
dingungen Einschldge in beide Tiirme aus ca. 3 km
Abstand des Nachts photographiert werden. Ferner
wurde auf dem Berggipfel ein Photoraum mit acht
Leicas fiir die volle Rundumsicht eingerichtet. Damit
lassen sich die Blitzeinschldge in die wegen der ringsum
freien Lage des Monte San Salvatore weithin sichtbare
Umgebung festhalten. Die Einschlagsstellen wurden
in die Landkarte eingetragen [19]. Seit 1967 werden
diese elektrischen und optischen Untersuchungen er-
ginzt durch die Messung des elektrischen Feldstiarken-
verlaufs auf dem Berg und in drei AuBenstationen vor,
wihrend und nach Einschligen in den Berg bzw. in
die MefBstiirme.

Die Messung des Blitzstromes soll in erster Linie eine
wissenschaftliche Grundlage fiir alle Arten des Blitz-
schutzes schaffen, sei es fiir Personen oder fiir Sachen.
Blitzphotographie und Feldmessung dienen dagegen
in erster Linie der Erfassung der elektrischen Vorginge
in der Atmosphére bis zur Ausbildung des Blitzkanals.
In zweiter Linie soll mit der ndchtlichen Uberwachung
aller Blitzschlige in der Umgebung die Frage nach
dem umstrittenen ,,Kugelblitz*‘ geklirt werden, soweit
dies objektiv méglich ist.

Dagegen wird der physikalische Vorgang, der zur
elektrischen Ladungstrennung in der Gewitterwolke
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fithrt, am Monte San Salvatore nicht bearbeitet.
(Hierzu sei auf eine neue Arbeit von J. Doyne Sartor:
The Electrification of Thunderstorms and the Forma-
tion of Precipitation [22] verwiesen.)*

Die Hauptresultate der Gewitterforschung auf dem
Monte San Salvatore finden sich in [17—21]. Sie las-
sen sich wie folgt zusammenfassen: Die oszillographi-
sche Messung des Stromes bei Blitzeinschldgen in die
beiden Meftiirme, ebenso die Photographie dieser
Einschlige auf einem rasch bewegten Photofilm
(Schmierkamera) und schlieBlich auch die Messung
des elektrischen Feldes an und bei den MeBtiirmen
lassen zwei grundsitzlich verschiedene Blitzarten er-
kennen, nidmlich Abwirtsblitze und Aufwirtsblitze.
Bei ersteren beginnt innerhalb der Gewitterwolke eine
Entladung, die sich als Blitzkanal (Leader) mit gut
meBbarer Geschwindigkeit in wenigen hundertstel
Sekunden zur Erde bewegt. Veridstelungen des Kanals
weisen nach unten (Fig. 1). Bei den Aufwirtsblitzen
dagegen setzt ein Blitzkanal an der Turmspitze an, der
dann zur Gewitterwolke hinauf wichst. Veridstelungen
weisen nach oben (Fig. 2). Die Feinstruktur des vor-
wachsenden Blitzkanals kann mit rasch bewegtem
Photo-Film sichtbar gemacht werden (Fig. 3 und 4).
Negativ geladene Blitzkanile zeigen ein Ruckstufen-
artiges Vorwachsen, wobei der mittlere zeitliche Ab-
stand zweier Stufen etwa 50 us betrigt. Positiv gela-
dene Kanile zeigen keine ausgeprigten Stufen, sondern
Lichtspuren, die viel schwécher sind als bei negativen
Kanilen, so daB sie photographisch nur in Ausnahme-
fillen festzuhalten sind. Auf Grund beider Vorwachs-
richtungen und Polarititen des Blitzstroms lassen sich
somit vier Blitzarten unterscheiden. Die Hiufigkeit
ihres Vorkommens in den Jahren 1963—1971 ist in
Tabelle 1 dargestellt. Danach sind auf dem Monte
San Salvatore Aufwirtsblitze nach negativ geladenen
Wolken mit rund 70% die haufigste Blitzart. Die Mel-
tiirme bilden dabei die positive ,,Spitzenelektrode®.
Positive und negative Aufwirtsblitze machen zu-
sammen rund 80% aller gemessenen Blitze aus. Nur
ca. 13% sind Abwirtsblitze, davon 106 negative und
27 positive Blitze.

Die Verteilung der Einschlagstellen wurde in einer
fritheren Berichtsperiode tiber eine Zeitspanne von
10 Jahren untersucht [17]. Es zeigen sich Einschldge
in alle Lagen, in die Ebene, den See, die Abhidnge und

Fig. 1. Abwirtsblitze zum Monte San Salvatore

* Ferner: A.N. Aufdermaur and D. A. Johnson: Charge sep-

-aration due to riming in an electric field. Ray. Met. Soc. 98,

Nr. 416 (1972).
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Fig. 3. Beispiel fiir das Vorwachsen eines negativen Aufwirts-
blitzes, Aufnahme mit Schmierkamera. Zeitintervall zwischen
den hellen Marken ca. 2 ms

Fig. 4. Beispiel fiir das Vorwachsen eines negativen Abwirts-
blitzes, Aufnahme wie Fig. 3

Tabelle 1. Gesamtzahl der 1963—1971 aufgenommenen Oszillo-
gramme. | Abwirtsblitz, 4 Aufwirtsblitz, — Blitzstrom aus
negativer Wolke, + Blitzstrom aus positiver Wolke

Jahr |- 4 - L+ r+ Bipolar Total
oot
1963 22 83 3 5 1 4 118
1964 6 37 1 6 0 6 56
1965 3 91 1 15 ) S 118
1966 6 120 5 19 3 7 160
1967 12 90 9 26 o 13 150
1968 2 85 4 5 0 3 99
1969 3 38 2 6 1 2 52
1970 32 68 0 2 (0] 6 108
1971 20 120 2 18 0 5 165
1963 106 732 27 102 5 54 1026
bis ’
1971

ausnahmsweise auch in Berggipfel oder Berggrate.
Eine systematische Abhdngigkeit der Einschlagdichte
von der geologischen Bodenbeschaffenheit 148t sich
statistisch nicht feststellen; Lage und Anzahl der Ein-
schldge variieren von Jahr zu Jahr stark. Fiir die Be-
urteilung der Einschlagshéufigkeit im Flachland sind
nur die Abwirtsblitze maBgebend.

Bei Anniherung eines Abwdrisblitzes an die Erde oder
an geerdete Objekte, z.B. die beiden MeBtiirme, ent-
steht am Boden in 1 bis 3 hundertstel Sekunden ein
rasch wachsendes elektrisches Feld, das beim Ein-
schlag zusammenbricht oder die Polaritdt wechselt
(Fig. 5). Die groBten, vor der Feldmiihle gemessenen
Spitzenwerte der Feldstdrke liegen bei 200—400kV/m.
Auf die umgebende Ebene reduziert, sind dies Feld-
starken von 100—150 kV/m.

Beim Einschlag des Abwirtsblitzes entladt sich der
von der Gewitterwolke aus geladene Blitzkanal
impulsartig zur Erde unter Bildung eines betrachtli-
chen StoB-Stromes, der bei negativen Blitzen rund
1 ms, bei positiven weniger als 10 ms dauert. Ein
Blitz besteht aus mehreren Teilblitzen. Uber die Anzahl -
der Teilblitze (,,Strokes”) im Gesamtblitz (,,Flash®)
orientiert Tabelle 2. Der erste Teilblitz ist in der
Regel der stromstdrkste. Die folgenden Teilblitze
(,,Folgeblitze'*) weisen demgegeniiber einen rascheren
Stromanstieg auf: Stréme von Folgeblitzen haben An-
stiegszeiten von 0,5—1 ps, gegeniiber 2—10 ps beim
ersten Teilblitz. Uber die statistische Auswertung von
mehr als 200 Abwartsblitzen der MeBperiode 1963 //1
finden sich ausfiihrliche Angaben in [20].
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Fig. 5. Feldverlauf bei Anndherung und Einschlag eines Abwirtsblitzes zum Turm 1. S1 und S2 sind die mit zwei verschie-
denen Feldmiihlen gemessenen Feldstdrken auf dem Monte San Salvatore, 4, G und P die Feldstdrken in 3 AufBlenstationen, 1,
ist ein Strom im 7-mA-Bereich, der den Beginn des Blitzes in der Gewitterwolke anzeigt
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Tabelle 2. Gesamtblitze und Anzahl der Teilblitze

Jahr - Ausgewertete  Teilblitze im Gesamtblitz
Oszillogramme
2 3 4 5 6 7 8 9 10 > 10

1963 118 92 7 5 3 4 2 1 — - 1 3
1964 56 42 6 2 3 1 2 < e e — _
1965 117 89 9 7 1 4 = = — — 1 6
1966 159 127 10 7 3 3 1 1 3 1 — 3
1967 150 114 12 4 2 5 3 3 1 1 = 5
1968 101 76 9 5 1 3 1 1 1 1 — 3
1969 52 43 3 = 3 = = = 1 == == 1 1
1970 108 75 S 7 6 3 1 1 1 2 2 2
1971 165 126 15 9 1 1 4 2 1 — 1 5
1963 1026 784 79 49 20 24 14 10 7 5 6 28
bis 1971

Fiir das Zustandekommen von Aufwdrisblitzen ist eine
hohe Feldstirke iiber den MeBtiirmen erforderlich.
Nach den Erfahrungen der Hochspannungstechnik
mufl ihr Mittelwert iiber mehrere Meter mindestens
~einige 100 kV/m betragen. Durch Messen des Ver-
schiebungsstroms an den Turmspitzen konnten Her-
kunft oder Entstehung dieses starken Feldes gekldrt
werden. Es zeigt sich, dal vor einem Aufwirtsblitz
mehr oder weniger plétzlich ein Verschiebungsstrom
an der Turmspitze einsetzt und die Feldstirke iiber
den Tiirmen in hundertstel oder zehntel Sekunden auf
den fiir die Bildung von Aufwirtsblitzen né&tigen
. Wert ansteigt (Fig. 6). Der Strom in diesem Aufwérts-
Leader betrdgt wenige hundert A wéahrend zehntel
Sekunden. Oft folgen diesem ersten Aufwérts-Teilblitz
mehrere Folgeblitze, die sich kaum von den Folge-
blitzen der Abwirtsblitze unterscheiden. Sie haben
einen Stromimpuls mit sehr steiler Front und An-
stiegszeiten von 0,5—1 ps.

Der Aufwirtsblitz ist nach den Ergebnissen der Blitz-
forschung auf dem San Salvatore als Sekunddrblitz zu
bezeichnen. Er setzt einen Primdrblitz in der Ge-
witterwolke voraus, der das Feld am Erdboden soweit
" erhéht, daB es zum Auslosen eines Aufwirtsblitzes
reicht. ‘Dabei konnen zwei I'dlle vorkommen:

1. Der Aufwirtsblitz wichst bis zum Priméirblitz
.hinauf. In diesem Fall wird ein schon bestehender
primérer Blitzkanal {iber den Aufwértsblitz mit der
Erde verbunden. Es entsteht ein StoBstrom, der sich
dem kleinen Strom des ersten Aufwirts-Teilblitzes
iiberlagert oder der erst einsetzt, wenn der Strom dieses
ersten Aufwirts-Teilblitzes am Erdboden bereits ab-
geklungen ist. In diesem Fall entstehen Folgeblitze,
die vom Primirblitz gespeist werden und den Haupt-
kanal des Aufwirtsblitzes als Leiter benutzen.

2. Der Aufwirtsblitz wichst nicht bis zum Primir-
blitz. In diesemn hédufigeren Fall bleibt es bei einem
einfachen ,,Gleichstrom’* <100 A ohne StoBstrom-
Komponente. Diese Art Aufwdrtsblitz erlaubt die
Messung der elektrischen Ladung eines verzweigten
Blitzkanal-Systems mit guter Genauigkeit. Es handelt
sich hier gemdB den Begriffen der Hochspannungs-
technik um eine Biischelentladung.

Wird der Aufwirtsblitz zusammen mit dem zu seiner
Entstehung nétigen primidren Wolkenblitz als Ge-
samtblitz aufgefaBt, so konnte man sagen, daB der
Aufwirtsblitz, genau wie der Abwirtsblitz, seinen An-
fang, wenigstens zeitlich, innerhalb der Gewitterwolke
hat. Es ist aber nicht nétig, da die Bahnen der beiden
Blitze zusammenhéingen.

Die Daten des Blitzstromes kénnen nur mit Hilfe der
Statistik beschrieben werden. 50% aller negativen
und positiven Blitzstrome erreichen ca. 30 kA oder
mehr, 1% der negativen Blitzstrome ca. 180 kA, 1%
aller positiven Blitzstrome gemil statistischer Extra-
polation ca. 800 kA (groBter MeBwert 270 kA). Fiir die
statistische Darstellung aller Blitzstrom-Charakteri-
stiken wird auf die bereits genannte Literatur ver-
wiesen [20]. '

Folgerungen aus der Blitzforschung
beziiglich des Kugelblitzes

In der Berichtsperiode 1963—1971 sind auf dem
Monte San Salvatore wahrend der Nachtgewitter
mehr als 1000 Blitzphotos aufgenommen. worden. Die
Verschliisse der Kameras wurden wihrend der Dunkel-
heit dauernd offen gelassen, selbst wihrend des Film-
vorschubes, um keine Erscheinung zu verpassen. Die
Blitzphotos zeigen oft die merkwiirdigsten Blitzbah-
nen, scheinbare Schleifen, einzelne hellere Punkte
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Fig. 6. Feldverlauf, der zum Aufwirtsblitz am Turm 1 fithrt. Ubrige Angaben wie zu Fig. 5
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usw. Neben den Blitzbahnen kommen die Straflen in-
folge der Beleuchtung durch die Autoscheinwerfer als
helle Linien sehr klar zum Vorschein. In mondhellen,
klaren Nichten erscheint die MMondbalhn bei mehr-
stiindiger Exposition im Photo als leuchtende, schwach
gekrimmte Linie. Ist der Himmel nicht ganz Kklar,
sondern von horizontalen, ruhenden Wolkenstreifen
besetzt, so entsteht eine unterbrochene Lichtspur, wie
sie z.B. in [23] als Kugelblitzaufnahme veréffentlicht
wurde, ebenso wie auf S. 105 des prachtvollen Buches
,,The Elements Rage von F. W. Lane [24].
Blitzeinschldge in den See zeigen beim Einschlags-
punkt erhohte Helligkeit und kénnten so gemafl Defi-
nition als ',,Kugelblitz’* bezeichnet werden. Auf allen
Photoautfnahmen ist jedoch weder dem Photographen
(Herr H. Binz) noch dem Autor irgendeine Evscheinung
aufgefallen, die sich nicht mit bekannien Naturgesetzen
erkldven liefle. Dies gilt fir die Berichtsperiode 1963
bis 1971 wie auch ftir die fritheren Beobachtungsperi-
oden seit 1950. Photographisch lieferte somit die Blitz-
forschung auf dem Monte San Salvatore keinerlei Hin-
weise auf die Existenz von ,,Kugelblitzen*.

Fiir die physiologische Wirkung von Blitzen auf
Menschen diirften dagegen die Feldstdrkespitzen von
ca. 100 kV/m in Blitznihe im Freien von Bedeutung
sein. Im Flachland schwichere, auf Berggraten krif-
tige ,,Fangentladungen‘* sind an exponierten Personen
zu erwarten, was zu ausgeprigten physiologischen
Reaktionen fithren diirfte, die mit dem ,,Kugelblitz*
zusammenhéngen.

Erfahrungen des Autors

Der Autor mdchte einige persénliche Erfahrungen mit
,, Kugelblitzen*“ anfithren, die er z.T. beruflich als
Blitzforschungsleiter einer schweizerischen Forschungs-
kommission fiir Hochspannungsfragen im Laufe vieler
Jahre sammeln konnte. ’

Blitz und KurzschluB-Lichtbogen bewirken ,,Kugel-
blitz" (Fig. 7)

Ein Blitzschlag bei Winkeln/St. Gallen in das Ge-
schirr eines Pferdes, das von einem Bauern am Leit-
seil auf einer flachen Wiese gefiithrt wurde. Das Pferd
zog einen Jauchewagen, auf dessen Sitz die 6jdhrige
Tochter des Bauern saB3. Die Messingschnalle des
Geschirrs wies starke Brandspuren auf. Der Bauer
fiel irifolge des Blitzschlages um und konnte sich erst

M

Fig. 7. Lageplan zum Blitzeinschlag in Winkeln/St. Gallen.
B Beobachter, Pf vom Blitz getroffenes Pferd, M Mast einer
10-kV-Leitung mit KurzschluB-Lichtbogen

mit fremder Hilfe erheben, nachdem die unverletzte
Tochter vom Sitz des Wagens gesprungen war und
die Mutter geholt hatte. Der Bauer wurde zur Beob-
achtung ins Kantonsspital verbracht und nach 3 Tagen
als geheilt entlassen. Er war offenbar durch die Schritt-
spannung neben dem Einschlagpunkt voriibergehend
geldhmt worden. Das Pferd war tot.

Bei der polizeilichen Untersuchung des Unfalles be-
hauptete nun ein Nachbar, er habe aus ca. 500 m
Entfernung den Unfall beobachtet und dabei gesehen,
wie der ,,Kugelblitz“ ca. 200 m iiber die Wiese bis zu
einem Mast gerollt sei. Der Beobachter war seiner
Beobachtung absolut sicher und erklirte sich bereit,
seine Aussagen zu beschworen. Die Untersuchung er-
gab, daB zum Zeitpunkt des Blitzschlages in das
Pferd auch ein KurzschluB3-Lichtbogen am Mast der
10-kV-Leitung entstanden war. Dies lief sich mit den
Aufzeichnungen des wenige km entfernten Kraftwer-
kes belegen. Der KurzschluB-Lichtbogen wurde in
wenigen Sekunden automatisch abgeschaltet.

Der objektive Tatbestand ist offenbar der, dafl derselbe
Blitz, der das Pferd traf, auch den KurzschluB3-Licht-
bogen einleitete, seies durch eine Verzweigung oder einen
zweiten Teilblitz mit geinderter Bahn, oder durch In-
duktion, was bei 10-kV-Leitungen noch maglich ist.
Subjekiiv konnte der beobachtende Bauer seine An-
gaben durchaus mit Recht beschworen. Denn es ist
moglich oder sogar wahrscheinlich, daB sich durch
eine unbewuBte, ungefihr horizontale Bewegung der
Augen eine leuchtende Gerade auf seiner Netzhaut
abzeichnete, die er als rollenden Kugelblitz zwischen
den beiden Punkten (Mast und Pierd) deutete.

StraBenbeleuchtung als Kugelblitz

In dem Buch von F. W. Lane [24] findet sich auf
S. 105 ein Bild aus London, das vor einer nichtlichen
Hiuserreihe einen starken Lichtpunkt zeigt, der eine
lichtschwache Schleife enthilt. Dasselbe Bild erschien
farbig im Geographical Magazine [25]. Durch Korre-
spondenz mit dem Photographen, Herrn Roy C. Jen-
nings in Leeds, und die Aufnahme von Vergleichs-
photos bei Tageslicht konnte bewiesen werden, daf3
der ,,Kugelblitz* eine StraBenlampe war, die entgegen
anfinglichen Angaben eingeschaltet war.

Dem Autor gelang an einem spiten Abend vor einigen
Jahren aus einem Gasthoffenster in Lugano-Bregan-
zona ein Blitzphoto mit zwei gleichzeitigen Blitzein-
einschligen in die beiden MeBtiirme auf dem Monte
San Salvatore, auf dem am vordern Rande eine Licht-
spur sichtbar ist, die in Analogie zu vielen Verdffentli-
chungen als ,,Kugelblitz* zu bezeichnen wire. Es ist
die Wackelspur einer nahen Strallenlampe, die da-
durch entstand, daB die Kamera minutenlang von
Hand auf dem TFFenstersims gehalten wurde. Trotz der
Wackelspur sind die Konturen des Berges scharf, weil
sie nur vom Blitz geniigend beleuchtet wurden. Die in
vielen Kugelblitzberichten anzutreffende Behauptung, -
es konne sich nicht um Wackelaufnahmen handeln,
weil die Konturen der Umgebung des Blitzes scharf
sind, ist also absolut falsch.

Wackelaufnahmen als Kugelblitz

Wihrend des Krieges erregte ein Blitz am Strand von
Ascona bei Locarno/Schweiz die Aufmerksamkeit der
an Kugelblitzen immer interessierten illustrierten
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Zeitschriften. Er wurde von ilnen als ,,Spiral-Kugel-
blitz* und ,,Schlauchblitz’* bezeichnet. Bilder dieses
Blitzes sind in [26] verdffentlicht worden. Es handelt
sich um einen Folgeblitz, der vor dem Strand von
Ascona zum Langensee niederging. Er wurde von
einem Amateur photographiert, der den Ausloser des
Apparates erst driickte, als er den Blitz sah. Die Ex-
position war auf /5, s eingestellt. Das Bild zeigt einen
abnormal breiten Lichtstreifen, der bei niherem Hin-
sehen aus aneinander gereihten Ellipsenbogen besteht,
die bei oberflichlichen Betrachtern den Eindruck
einer Wendeltreppe (,,Spirale”) erwecken konnen.
Daher der Name ,,Spiral-Kugelblitz*.

Durch mehr oder weniger hartes Kopieren konnte ge-
zeigt werden, daB auch die Objekte am Strand, insbe-
sondere Baume und eine Leitungsstange, Schatten-
rdnder mit gleichen Ellipsenbdgen aufwiesen. Damit
war bewiesen, daB es sich um eine verwackelte Auf-
nahme handelte. ”

Feuerwerk als Kugelblitz

J. C. Jensen hat einige Photos nédchtlicher Lichterschei-
nungen verdffentlicht, die er fiir Kugelblitze halt, von
denen er jedoch selber sagt, daB sie einem gigantischen
pyrotechnischen Feuerwerk (,,Gigantic pyrotecnic
display‘‘) gleichen [10]. Schon S. Singer schreibt, daf3
angeblich Studenten wihrend eines Gewitters -,,romi-
sche Kerzen'* angeziindet hitten, um das groBe
Interesse von Prof. Jensen an Kugelblitzen zu be-
friedigen. Die Herkunft dieses Geriichts sei ungewi3
[9]. Der Autor kann bestédtigen, da die Information
von einem bekannten schwedischen Blitzforscher
stammt, der sich zur Aufkldrung des TFalles nach
Lincoln/Nebraska begab und von den Assistenten
diese Auskunft erhielt. Der Vergleich der Photos mit
Feuerwerksphotos aus Lugano und Umgebung hat
auch amerikanische Blitzforscher am San Salvatore
nach anfinglichem Unglauben davon tiberzeugt, daf3
es sich bei den Photos von Jensen zweifellos um einen
Feuerwerk-Kugelblitz handelt.

KurzschluB-Lichtbogen als Kugelblitz

E. Kuhn, Ludwigshafen, verdffentlichte in [27] ein
Photo, das einen feurigen Lichtfleck mit stark sprii-
henden Auslidufern zeigt, der von Beratern des jungen
Photographen als Kugelblitz gedeutet wurde. Dieser
Fall wurde von Prof. H. F. Schwenkhagen, dem-ehe-
maligen Prasidenten des deutschen Ausschusses fiir
Blitzableiterbau (ABB) und Verfasser eines Lehrbu-
ches {iiber , Allgemeine Wechselstromlehre”, 1951/59
gemdDB schriftlicher Mitteilung an den Autor auf Grund
einer Besichtigung an Ort und Stelle damit erklirt,
daB sich am Ort der Lichterscheinung der Mast einer
Niederspannungsleitung befand, an dem wihrend
eines Nachtgewitters ein KurzschluB-Lichtbogen ent-
stand. Dieser wurde als Kugelblitz gedeutet, die weg-
fliegenden Schmelzperlen des Elektrodenmetalls als
Funken zwischen Raumladungen [28].

Der Autor selbst sah vor einigen Jahren von Klosters/
GB aus am spidten Nachmittag zufillig einen Blitz-
einschlag in der Nidhe der Bergstation der Gotschna-
Seilbahn, der einen KurzschluB-Lichtbogen auf einem
Mast der 10-kV-Leitung bei der Bergstation zur Folge
hatte. Der rasche Lichtblitz und die zuriickbleibende,
linger dauernde Flamme auf dem Mast erweckten un-
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willkiirlich den Eindruck, als sei die Flamme nicht nur
aus dem Blitz entstanden, sondern direkt aus ihm
herausgefallen.

Ein besonderer FFall eines zum Kugelblitz befdrderten
Lichtbogens liegt vor, wenn ein Blitz in eine Hoch-
spannungsleitung mit Holzmasten einschligt und da-
mit einen KurzschluB-Lichtbogen ziindet. Nach den
Gesetzen der Elektro-Dynamik wandert dieser Licht-
bogen mit einer vom Strom abhingigen Geschwindig-
keit lings der Leitung. Dem Autor sind mehrere Fille
bekanntgeworden, wo solche wandernden Kurz-
schluB-Lichtbogen als lings der Leitung rollende
Kugelblitze gedeutet wurden.

Schmelzperlen an den Ansatzstellen des Blitzes
als Wirkung von Kugelblitzen

Von Anschmelzungen an Flugzeugen, insbesondere an
den Kanten der Propeller, wird mehrfach berichtet.
Der Autor hat selber drei Blitzeinschlige in ein Flug-
zeug, allerdings nicht mit Propeller-, sondern mit
Diisenantrieb, iiber der Adria erlebt. Der in der Ge-
gend der Fliigelspitze ansetzende Blitz hatte das Aus-
sehen eines iiblichen gelb-rétlichen Lichtbogens mit
einigen 100 oder einigen 1000 A. Fiir den Hochspan-
nungs- oder Lichtbogen-Ingenieur wirkt es licherlich,
wenn versucht wird, Anschmelzungen an Flugzeugen
einem speziellen Kugelblitz zuzuschreiben, handelt es
sich doch dabei ohne Zweifel um die wohlbekannten
Schmelzwirkungen langdauernder Blitzstrome. Auch
die Splitterwirkungen des Blitzeinschlages in die iso-
lierten Radarnasen gehdren zu den fiir Fachleute
wohlbekannten Wirkungen natiirlicher und kiinstli-
cher Stofstréme.

Folgerungen zum Problem des Kugelblitzes

Es ist zunichst klarzustellen, daBl in diesem Bericht
gemiB der Definition nur jene ,,Kugelblitze* betrach-
tet werden, die mit Blitzen zusammenhéngen. Es blei-
ben also hier alle jene Beobachtungen von Lichter-
scheinungen in der freien Atmosphére auler Betracht,
bei denen Blitze keine Rolle spielten und die deshalb
den ,fliegenden Untertassen” (unidentified {flying
objects, ,,Ufos*) entsprechen diirften.

Von den hier betrachteten Kugelblitzen sind zuerst die
photographischen Beobachtungen zu erwdhnen. Dem
Autor ist in der Literatur ein einziges Photo unerklir-
lich geblieben, das aus einem ovalen Lichtfleck mit
Flammenrand auf gleichmiBig schwarzem Hinter-
grund besteht [29]. Auf Grund einer einzigen Photo-
graphie eine Kugelblitz-Theorie aufzustellen, scheint .
dem Autor nicht gerechtfertigt; dies um so mehr, als
iiber die Entstehung dieser Photographie nichts Nihe-
res bekannt ist.

Die visuellen Beobachtungen bilden dagegen das eigent-
liche Kugelblitz-Problem. Das Studium der Literatur
iiber Kugelblitze, die Resultate der vieljihrigen Blitz-
forschung auf dem Monte San Salvatore, die pers6nli-
chen Erfahrungen bei der Untersuchung von Blitz-
schidden aller Art, die im Hochspannungslabor gewon-
nenen Erkenntnisse mit kiinstlichen Blitzentladungen
und die MiBerfolge aller bisherigen noch so raffinierten
Theorien des Kugelblitzes haben den Autor zu der
Uberzeugung gebracht, daB die vielen Beobachtungen
von ,,Kugelblitzen‘ in erster Linie auf das Zusammen-
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wirken von Blitzen und ihren Folgewirkungen mit dem
subjektiven Empfinden des Beobachters zuriickzufiithren
sind. Dazu die drei folgenden Feststellungen:

Die Sinne des Menschen erlauben es nicht, sekr rasch
ablaufende Vorginge (Blitz oder Blitzwirkung) in der
nahen Umgebung objektiv zu beobachten. Nicht nur
die mechanische Trigheit der Bewegung zu einer
Lichterscheinung hin, sondern auch die fiir die Adap-
tion der Augen nétige Zeit verhindern die objektive
Erfassung schnell ablaufender Vorgdnge. Als Beispiel
mag erwihnt werden, daB es nicht moglich ist, die
Entfernung einer kurzdauernden Entladung abzu-
schitzen, denn die Entfernungsmessung der mensch-
lichen Sinne beruht auf einer Winkeleinstellung beider
Augen gegeneinander; dies benétigt Zeit.

Es liegt im Wesen insbesondere des westlichen Men-
schen, sich von allen Vorgingen ein fiir ihn verstind-
liches Bild zu machen. Wie Schwerhorige automatisch
die nicht verstandenen Konsonanten oder Vokale un-
bewuBt ergidnzen, so daB verstindliche Worte und
Sidtze entstehen, so ergédnzt jeder Mensch auch optische
Beobachtungsliicken automatisch und unbewufBt, bis
er zu einem ihm verstindlichen Bild oder Vorgang ge-
langt. Man lese dazu die Erkldrungsversuche in [9].
Eine dritte Erscheinung, die bei der Erfassung rasch
verdnderlicher optischer Impulse, z.B. von Blitzen,
eine Rolle spielt, liegt im Verhalten der Netzhaut des
Auges (Retina). Bereits Humphreys hat auf die Tadu-
schungseffekte hingewiesen, die durch eine plotzliche
Blendung der Netzhaut durch einen Lichtblitz ent-
stehen [7]. Die Effekte sind verschieden, je nachdem
ob die Augen direkt auf den Lichtpunkt oder daneben
gerichtet sind. Jedermann kann sich selbst von den
merkwiirdigen Nachwirkungen kiinstlicher Lichtblitze,
z.B. von Photolichtblitzen, iiberzeugen. Die Blen-
dungseffekte sind durchaus nicht so einfach, wie man
sich dies ohne Experiment vorstellen wiirde. Vermut-
lich sind auch den Physiologen diese plotzlichen
Blendungseffekte nicht bekannt.

Der Autor hilt dafiir, daB das Kugelblitz-Problem
nur in Verbindung mit der Erforschung des subjektiven
Verhallens der Retina bei intensiven kurzen Licht-
blitzen aus verschiedenen Richtungen geldst werden
kann. Es ist dabei zu bedenken, daB die Strahlung des
Blitzes auBlerordentlich stark ist, sind doch im Blitz-
kanal wihrend weniger us Temperaturen von 20000
bis 30000°K gemessen worden [30]. Der Autor
méchte wissenschaftliche Untersuchungen durch phy-
siologische Institute im Interesse der Kugelblitz-
Forschung empfehlen.

Der weitaus grifite Teil aller visuellen Kugelblitzbeob-
achtungen (schitzungsweise 95% ) diirfte eine einfache
Erkldrung finden. Sofern tiberhawpt noch ein Rest uner-
kldrlicher Beobachtungen bleibt, wiirde dieser das eigent-
liche Kugelblitzproblem bilden. Zur kritischen Er-
fassung dieser Restbeobachtungen wire es ratsam,
zunichst alle historischen, nicht mehr kontrollierbaren
Beschreibungen auszuscheiden und dann bei der
Auswertung der noch kontrollierbaren Beobachtungen
in erster Linie versierte Ingenieure mit Blitzerfahrung
und Praxis im Hochspannungs- und Lichtbogenlabor
zu Rate zu ziehen. Ohne die Untersuchung aller wich-

tigen Beobachtungen an Ort und Stelle wird es dabei
nicht abgehen, wobei die Hauptschwierigkeit der Ab-
klirung im Zeit- und Geldbedarfliegen diirfte. Bis dahin
entbehrt jede Kugelblitztheorie einer wissenschaftlich
soliden Grundlage.

Nach dem Einreichen des Berichts wurde der Verfasser
von der Redaktion der ,, Naturwissenschaften‘‘ auf die
in ,,Nature® 1971/72 erschienenen Artikel aufmerksam
gemacht [31—34]. Der Verfasser stellt mit Befriedi-
gung einc weitgehende Ubereinstimmung mit der Auf-
fassung von E. Argyle [31] fest.
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