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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 "balllightning" 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 balllightning should be examined on the spot by high-voltage engi­
neers and physicists.

Problemstellung

Zum Abschluß einer 30jährigen Periode der Blitz­
forschurig auf dem Monte San Salvatore bei Lugano
(Schweiz) wurde dem Autor von verschiedenen Seiten
nahegelegt, sich zum Problem des "Kugelblitzes" zu
äußern. 'Wenn dabei das Wort "Kugelblitz" in Anfüh­
rungszeichen gesetzt wurde, so ist damit bereits ange­
deutet, daß es sich nicht nur um ein ungelöstes, sondern
auch um ein umstrittenes, fragwürdiges Problem
handelt. Wird einerseits die große Menge von mehr
oder weniger glaubwürdigen Einzelberichten, anderer­
seits der enorme wissenschaftliche Aufwand zur Klä­
rung der rätselhaften Beobachtungen betrachtet, für
die bisher keine befriedigende Erklärung 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 möglich auf Grund des Studiums vieler Einzel­
beobachtungen und der wesentlichen Literatur. Diese
besteht aus rund tausend Einzelberichten, der Groß­
teil aus weit zurückliegenden Jahren. Glücklicherweise
sind diese Berichte bereits von mehreren Autoren in
Sammelwerken zusammengestellt und oft auch disku­
tiert worden. Die ältesten solcher Berichtsammlungen
gehen auf die Physiker F. Arago [1] und G. Plante [2]
zurück. 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 über den "Kugelblitz" ge­
schriebenen Sammelwerke werden nachstehend als
Basis der Kugelblitz-Forschung mit einer kurzen In­
haltsangabe in historischer Reihenfolge erwähnt:

F. Sautcr [3]: über 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 Erklärungsversuche.

W. Brand [6] : Der Kugelblitz. Dieses Buch fand große Ver­
breitung und ist seit langem vergriffen. Es enthält ca. 600 Ein­
zelbeobachtungen, davon 1'11 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. Hurnphreys ist auf
Grund dieser Forschungsarbeit von einem gläubigen zu einem
ungläubigen Anhänger 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 Rückblick und
594 exakten Literaturangaben.

Die Aufzählung dieser Sammelwerke ist durchaus nicht
vollständig. Andererseits sind darin eine Anzahl
Beobachtungen wiederholt erwähnt, so daß die Summe
aller in den Sammelwerken genannten Zahlen nicht
maßgebend ist für die wirkliche Gesamtzahl der rund
1000 Einzelbeobachtungen.
Die einzelnen Beobachtungen sind einerseits visueller
Art, andererseits photographische Aufnahmen. Beson­
ders geschätzt werden gleichzeitige Beobachtungen
von Auge und mit Photokamera. Die Photos werden
meist so gewonnen, daß die Kamera in der Dunkelheit
mit offenem Verschluß auf ein Fensterbrett gestellt
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oder in den Händen gehalten wird, bis das Vorkommen
eines Blitzes im Blickfeld zu vermuten ist. Die visuel­
len Beobachtungen sind, wie zu erwarten ist, viel
häufiger als die Photoaufnahmen von Kugelblitzen.

Definition der Kugelblitze

Nach diesem Abstecher in die außerordentlich viel­
fältige Literatur dürfte es möglich sein, die Frage
nach der Definition des Ausdruckes "Kugelblitz" zu
beantworten. 1. Definition: Die Beobachter verstehen
darunter in den meisten Fällen eine mehr oder weniger
kugelförmige Lichterscheinung von ca. 1 cm bis zu
ca. 1 m, in einem Ausnahmefall [10] über 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 über dem Boden oder durch die Luft, passiert
gelegentlich Fensterscheiben und Schlüssellöcher [3],
wandert auch durch Zimmer oder Ganzmetall-Flug­
zeuge hindurch [11] und verschwindet schließlich mit
lautem oder ohne Knall. Bezüglich Häufigkeit, 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, kiirsere Definition könnte auch so lauten:
Unter "Kugelblitz" werden unverständliche optische
Erscheinungen in der Atmosphäre verstanden, die
zeitlich mit Blitzen verbunden sind.
Auch bezüglich der 'Wirkungen des Kugelblitzes beste­
hen sehr unterschiedliche Angaben: Während die
Kugelblitze für Menschen harmlos und "kalt" sind,
müssen sie doch oft beträchtlichen 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 großen Anzahl der seit Plante und Arago auf­
gestellten Theorien sollen nur jene erwähnt werden,
die u. E. auf wissenschaftlicher Basis beruhen. An­
schließend sollen auch ein zum Zweck der Deutung
des Kugelblitzes gemachtes Preisausschreiben des
Deutschen Ausschusses für Blitzableiterbau (ABB)
sowie die Resultate der Blitzforschung auf dem Monte
San Salvatore angeführt werden.
Stark ionisierte Luft- oder Gasmengen, als Plasma oder
Plasmoid bezeichnet, welche direk: aus dem Blitzkanal
stammen, oder durch Hochirequenzstrahlung vom Blitz
erzeugt werden. Versuche von Kapitsa [14] haben ge­
zeigt, daß es mit Hilfe starker Kurzwellensender gro­
ßer Leistung bei Wellenlängen von einigen cm möglich
ist , ein kleines Luftvolumen durch allseitige Bestrah­
lung so stark zu ionisieren, daß ein gut leitendes
Plasma ensteht. Es ist nach Kapitsa mit einigen
100 W Hochfrequenzleistung möglich, ein räumlich be­
grenztes Plasma in atmosphärischer Luft aufrecht zu
halten. Kapitsa sieht jedoch keine Möglichkeit für das
Vorkommen der benötigten Strahlungsenergie-Kon­
zentration aus dem Blitz. Üb er die ausführlichen

Untersu chungen von Kapitsa berichtet Stanley Sin­
ger [9]; ebenso über die in der Folge entstandenen
Theorien.

Plasma oder Plasmoidbildung durch Radiowellen. Als
Energiequelle für die Erzeugung eines Plasmas, wie es
künstlich von Kapitsa hergestellt wurde (s. oben),
wird hier die hochfrequente Strahlungsenergie aus
Radiosendern angenommen. Nach dieser Hypothese
wären Kugelblitze in erster Linie in der Nähe von
Sende-Antennen zu erwarten. Aber es scheint selbst
in der Nähe von Radiosendern ausgeschlossen, die er­
forderliche Energiekonzentration in der Atmosphäre
zu finden. Würde diese Hypothese richtig sein, so wäre
der Monte San Salvatore ein außerordentlich günstiger
Ort für die Entstehung von Kugelblitzen, denn der
Meßsturm auf dem Berggipfel ist mit einer Menge
von Kurzwellen-Sendeantennen ausgerüstet. Trotzdem
konnte in 20 Jahren nächtlicher Blitzphotographie
mit rund 1000 Blitzeinschlägen nie eine Lichterschei­
nung beobachtet werden, die als Kugelblitz ange­
sprochen werden könnte.
Plasmabildungen in Hocluiahuutn-Kaniidten, wie sie bei
starken Hochfrequenzfeldern, z.B. bei 50 MHz und
50 kV, zwischen ebenen Platten bei ungenügendem
Hochvakuum sehr deutlich erscheinen, können nicht
auf atmosphärische Luftdichte üb ertragen werden.

Kernreaktionen hn Blitzkanal in/olge des Pinch-Ejjekts.
Blitzströme überschreiten äußerst selten Werte von
200-300 kA. Fusionsreaktionen benötigen dagegen
Ströme von mehreren 1000 kA. Eine Kernreaktion
tritt im Blitzkanal nach bisherigem Wissen nicht auf.
Die Temperaturen im Blitzkanal reichen nicht für
Kernreaktionen [30].
Elekironetuoirbel, die von einem sehr starken und sehr
rasch veränderlichen Magn etfeld, z.B. von Blitz­
strömen, induziert werden. \Vird ein ringförmig ge­
schlossenes Quarzrohr, das mit einem Gas bei mehr
oder weniger reduziertem Druck gefüllt ist, einem
kurzen und starken l\IagnetfeldimpuJs und der ent­
sprechenden Induktionsspannung unterworfen, so ent­
steht ein Induktionsstrom in Form eines kreisförmigen
Lichtbogens (Plasma). Er dauert jedoch nicht länger
als das veränderliche Magnetfeld. Nachleuchten wäh­
rend einer oder mehrerer Sekunden, wie es beim
Kugelblitz vorkommen soll, tritt nicht auf. Elektro­
nenwirbel, die sich vom Blitzkanal ablösen, konnten
weder beim natürlichen Blitz noch bei Entladungen
mit künstlichen Blitzströmen beobachtet werden.
Ruckstuie» des Leitblitzes (stepped leader) werden als
neueste mögliche Erklärung von Kugelblitzen in Be­
tracht gezogen [9]. Während rund 20jähriger Blitz­
photographie auf dem Monte San Salvatore wurde
trotz der großen Anzahl photographierter Ruckstufen
in keinem Fall die Bildung einer leuchtenden Kugel
oder einer ähnlichen Lichterscheinung beobachtet, die
läng er als die der Ruckstufen des leader-Kopfes dauer­
ten. Diese Dauer liegt in der Größenordnung von 50 fLS,
d.h. sie ist viel kürzer als die Dauer von Kugelblitzen.
Die Hypothese ist also durch die optische Blitzfor­
schung widerlegt.

Dijiusionsoerbrennung, C. Nauer untersuchte viele
Möglichkeiten für einen physikalisch-chemischen Vor­
gang, der die beim Kugelblitz beobachteten Erschei­
nungen möglichst gcnau wiedergibt [15]. Es gelang
ihm, ein Methan/Luft-Gemisch in der Atmosphäre. her-
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zust ellen, das beim Anzünde n eine oberflächliche Ver­
brennung (Diffusionsvc rb ren nung] liefert, die langsam
na ch innen fortschreit et , bis das Methan verbraucht ist,
um dann mit oder"ohne Knall zu enden. Die E rschei­
nung kommt auch mit Sumpfgas vor und dürfte die sog.
Irrlicher üb er Sümpfen erklären. Für den Kugelbli tz
kommt diese Reaktion jedoch allgemein kaum als Ur ­
sache in Frage, weil in der Atmosphäre das nötige
Gasgernisch fehlt. Es muß anerkannt werden , daß es
C. Nauer bisher als einzigem gelang, einen in der Natur
möglichen Vorgang zu reproduzieren, der den übli chen
Beschreibungen des Ku gelblitzes entspri cht.

" Pr eisausschreiben des A B B

In den Jahren 1959/60 wurde vom Deutschen Aus­
schuß für Blitzableiterbau (ABB) ein Preisausschrei­
ben für die Aufnahme eines Kugelblitzes veranstaltet,
Es sollten mindestens zwei kurz nacheinander ge­
machte Bilder eines Kugelblitzes vorgelegt werden.
Erwünscht waren in erster Linie Aufnahmen mit
einem Kinoapparat (..Filmen" eines Kugelblitzes). Es
gingen über 50 Au fnahmen ein, ab er keine Mehrfach­
aufnahmen. Die 50 Bilder wurden durch Prof. M.
Israel (Aachen) ausgewertet [16]. Nach Prof. Israel
ist das Problem des Kugelblitzes bis heute ungelöst ,
denn die"Bilder lieferten keinen Anha ltspunkt für ein
rätselhaftes Phänomen . "

Blitzjorscluing asn Monie San Saloaiore un d Kugelblitz

Kurzbericht zur Blitzforschung

Am Monte San Salvatore wurde von '1943-197'1
systematisch der St romverlauf bei Blitzeinschlägen in
den Berg gemessen ['17- 21]. Zu diesem Zweck wurde
1943 ein erster, 70 m hoher Blitz meßsturm aufgest ellt,
dem 1950 ein zweit er Meßsturm auf einem ca. 300 m
entfern ten Vorgipfel folgte. Damit wurde es möglich,
Blitzeinschl äge in einen Turm vom andern aus zu
photographieren. Aus einem weit eren Photoraum in
Lugarto-Breganzona konnten bei guten optischen Be­
dingungen Einschläge in beide Türme aus ca. 3 km
Abstand des Nachts photographiert werden. Ferner
wurde auf dem Berggipfel ein Photoraum mit ach t
Leicas für die voll e Rundumsicht eingerichtet. Damit
lassen sich die Blitzeinschläge in die wegen der ringsum
freien Lage des Mont e San Salvatore weithin sichtbare
Umgebung fest halten . Die Einschlagsst ellen wurden
in die Landkarte einget rage n ['19]. Seit 1967 werden
diese elektrischen und opt ischen Untersuchungen er­
gänzt durch die Messung des elektrischen Feldstärken­
verlaufs auf dem Berg und in drei Auß enstationen vor ,
während und nach Einschlägen in den Berg bzw, in
die Meßst ürrne.
Die Messung des Blitzstromes soll in erster Linie eine
wissenschaftliche Grundlage für alle Arten des Blitz­
schntzes schaffen, sei es für Personen oder für Sach en.
Blitzphotographie un d Feldmessung dienen dagegen
in ers ter Linie der E rfassung der elektrischen Vorgäng e
in der Atm osphäre bis zur Ausbildung des Blitzka na ls.
In zweiter Linie soll mit der nächtlichen Überwachung
aller "Blitzschläge in der Um gebung die Frage nach
dem umstrittenen ..Ku gelblitz" geklärt werden, soweit
dies obj ektiv mögl ich ist.
Dagegen wird der physikalische Vorgang, der zur
elektrischen Ladungstrennung in der Gewitterwolke

führt, am Mont e San Salv atore nicht bearbeitet.
(Hierzu sei auf eine neue Ar beit von J. Doyn e Sartor:
The Electrification of Thunderst orms and th e Forma­
tion of Precipitation [22] verwiesen.)*
Die Hauptresultate der Gewitterforschung auf dem
Monte San Sal vatore find en sich in ['17-2'1]. Sie las­
sen sich wie folgt zusammenfassen: Die oszillographi­
sehe Messung des Stromes bei Blitzeinschlägen in die
beiden Meßtürrne, ebenso die Ph ot ographie dieser
Einschläge auf einem rasch bewegten Photofilm
(Schmi erk am era) und schließlich auch die Messun g
des elektrischen Feldes an und bei den Meßt ürm en
lassen zwei gru ndsä tzlich ve rschiedene Blitzarten er­
kennen , nämlich Abwärtsbl itze und Aufwärtsblit ze.
Bei ersteren beginnt innerhalb der Gewitterwolke eine
Entladung. die sich als Blitzkanal (Leader) mit gut
meßbarer Geschwindigkeit in wenigen hundertstel
Sekunden zur Erde bewegt. Verästelungen des Kanals
weisen nach unten (Fig. 1). Bei den Aufwärtsblitzen
dageg en setzt ein Blitzkanal an der Turmspitze an, der
dann zur Gewitterwolke hinauf wächst. Verästelungen
weisen nach oben (Fig . 2). Die Feinstruktur des vor­
wachsenden Blitzkanals kann mit ra sch bewegt em
Photo-Film sichtbar gemacht werden (Fig.3 und 4).
Negativ geladene Blitzkanäle zeigen ein Ruckstufen­
artiges Vorwachs en, wobei der mittlere zeitliche Ab­
stand zweier Stufen etwa 50 fJ.s beträgt . Positiv gela­
dene Kan äle zeigen keine ausgeprägten Stufen, sondern
Lichtspuren, die viel schwächer sind als bei negativen
Kanälen , so daß sie ph otographisch nur in Ausnahme­
fällen festzuhalten sind. Auf Grund beider Vorwachs­
richtungen und Pol aritäten des Blitzstroms lassen sich
somit vier Blitzarten unterscheiden . Die Häufigkeit
ihres Vork ommens in den J ahren 1963-197'1 ist in
Tabelle 1 dargest ellt. Dan ach sind auf dem Monte
San Salvat ore Au fwärtsblit ze nach negativ geladenen
Wolken mit rund 70 % die häufi gste Blit zart. Die Meß- .
türme bilden dabei die positi ve " Spitze nelekt rode" .
Positive und negat ive Aufwärtsblitze machen zu­
sammen rund 80 % aller gemessenen Blitze aus. Nur
ca. '13 % sind Abw ärtsblitze. davon '106 negative und
27 positive Blitze.
Die Verteilung cler Einschlagstellen wurde in einer
früh eren Berichtsperiode über eine Zeitspanne von
10 J ahren untersucht [17]. Es zeigen sich E inschläge
in alle Lagen, in die Ebene, den See, die Abhä nge und

Fi g. L Abwärtsblitze zum i\Ionte San Salvatore

* F erner : A.:N . Aufdermaur a nd D . A. ] ohns on : Charge sep­
. aration du e to riming in a n elcctric Iicld , Ha)'. Met . Soc. 98;
Nr. ·,1 6 (I Sl 72).
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Fig. 2. Aufwärtsblitze am Turm 1 des Monte San Salvatore

F ig. 3. Beispiel für das Vorwachsen ein es negativen Aufwärts­
bl it zes, Aufna hme m it Sch mierkamera. Zeiti nt er vall zwis che n
d en hellen Marken ca. 2 ms

F ig.4. Beispiel für d as Vorwachsen eines ne gativen Abwärts­
blitzes, Aufnahme wie Fig. 3

Tabelle 1. Gesamtzahl der 1963-1 971 a ufge nommenen Osz illo-
gramme. .j, Abwärtsbl itz . t A ufw ärtsblitz . - Blitzst rom aus
negativer ' Volke, + Bli tzstrom aus positi ver ' Volk e

J ahr .j,- t - .J. + 1' + B ipolar Total

.J. t

1963 22 83 3 5 1 4 118
1964 6 37 1 6 0 6 56
1965 3 91 1 15 0 S 118
1966 6 120 5 19 3 7 160
1967 12 90 9 26 0 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 i 65

1963 106 732 27 102 5 54 102 6
bis
1971

ausnahmsweise auch in Berggipfel oder Berggrate.
Eine systematische Abhängigkeit der Ein schlagdichte
von der geologischen Bodenbeschaffenheit läßt sich
statistisch nicht feststellen; Lage und Anzahl der Ein­
schläge variieren von Jahr zu Jahr stark. Für die Be­
urteilung der Einschlagshäufig keit im Flachland sind
nur die Abwärtsblitze maßgebend . .
Bei Ann äherung eines Abwärtsblitzes an die Erde oder
an geerdete Objekte, z.B. die beid en Meßt ürm e, ent­
steht am Boden in 1 bis 3 hundertstel Sekunden ein
rasch wachsendes elektri sches Feld, das beim Ein­
schlag zusammenbr icht oder die Polarität wechselt
(Fig. 5). Die größten, vor der Feldmühle gemessenen
Spitzenwerte der Feldstärke liegen bei 200-400kV/m.
Auf die umgebende Ebene reduziert, sind dies Feld­
stärken von 100-150 kV/m.
Beim Einschlag des Abwärtsblitzes ent lädt sich der
von der Gewitterwolke aus geladene Blitzkanal
impulsartig zur Erde unter Bildung eines beträchtli­
chen St oß-Stromes, der bei negati ven Blitzen rund
1 ms, bei positi ven weniger als 10 ms dauert. Ein
Blitz besteht aus mehreren Teilblitzen. Über die Anzahl
der Teilblitze ("Strakes") im Gesamtblitz ("Flash")
or ientiert TabrHe 2. Der erste Teilblitz ist in der
Regel der stromstärkst e. Die folgenden Teilblitze
("Folgeblitze") weisen demgegenüber einen rascheren
Stromansti eg auf: Ströme von Folgeblitzen haben An­
st iegszeit en von 0,5-1 fLs, gegenüber 2-10 fLs beim
ersten Teilblitz. Über die st ati st ische Auswertung von
mehr als 200 Abwärtsblitzen der Meßperiode 196}/71
finden sich ausführliche Angaben in [20). .

Fig. 5. F eldverlauf b ei An nä he rung und E in schl ag eines Abwärtsblitzes zum Tu rm 1. 51 und 52 sind di e mit zwe i verschi e­
denen Fe ldmühlen gemessenen Felds tärken auf dem Monte San Salvatore, A, G und P d ie F eld st ärken in 3 Au ßen statione n. i 7
ist ein Strom im 7-mA-Bereich , de r den Beginn des Blitzes in der Gewit t erwolke anzeigt
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Tabelle 2. Cesamtblitze und Anzahl de r Teilblitze

Jahr Ausgewertet e Teilblitze im Gesamtblitz
Osxillogramme

2 3 4 5 6 7 8 9 10 > 10

1963 118 92 7 5 3 4 2 J
196+ 56 42 6 2 3 1 2
1965 117 89 9 7 1 4 6
1966 159 127 10 7 3 3 3 3
191i7 150 11+ 12 4 2 5 3 3 1 5
1968 101 76 9 5 1 3 1 "I 1 3
1969 52 43 3 3 1 1 1
197() 108 75 S 7 6 3 1 1 2 2 2
1971 165 126 15 9 I I 4 2 5

1963 1026 784 79 49 20 24 14 10 7 5 6 28
bis 1971

I

Für das Zustandekommen VOll Auiteärtsblitzen ist eine
hohe Feldstärke über den Meßtürmen erforderlich.
Nach den Erfahrungen der Hochspannungstechnik
muß ihr Mittelwert über mehrere Meter mindestens
einige 100 kVjm betragen. Durch Messen des Ver­
schiebungsstroms an den Turmspitzen konnten Her­
kunft oder Entstehung dieses starken Feldes geklärt
werden. Es zeigt sich, daß vor einem Aufwärtsblitz
mehr oder weniger plötzlich ein Verschiebungsstrom
an der Turmspitze einsetzt und die Feldstärke über
den Türmen in hundertstel oder zehntel Sekunden auf
den für die Bildung von Aufwärtsblitzen nötigen
Wert ansteigt (Fig . 6). Der Strom in diesem Aufwärts­
Leader beträgt wenige hundert A während zehntel
Sekunden. Oft folgen diesem ersten Aufwärts-Teilblitz
mehrere Folgeblitze, die sich kaum von den Folge­
bl itzen der Abwärtsblitze unterscheiden. Sie haben
einen Stromimpuls mit sehr steiler Front und An­
stiegszeiten von 0,5-1 (1-s:
Der Aufwärtsblitz ist nach den Ergebnissen der Blitz­
forschung auf dem San Salvatore als Sekundärblits zu
bezeichnen. Er setzt einen Primärblitz in der Ge­
witterwolke voraus, der das Feld am Erdboden soweit
erhöht, daß es zum Auslösen eines Aufwärtsblitzes
reicht. Dabei können zwei Fälle vorkommen:

'1. Der Aufwärtsblitz wächst bis zum Primärblitz
"hinauf. In diesem Fall wird ein schon bestehender
primärer Blitzkanal über den Aufwärtsblitz mit der
Erde verbunden. Es entsteht ein Stoßstrom, cler sich
dem kleinen Strom des ersten Aufw ärts-Teilblitzes
überlagert oder der erst einsetzt, wenn der Strom dieses
ersten Aufwärts-Teilblitzes am Erdboden bereits ab­
geklungen ist. In diesem Fall entstehen Folgeblitze,
die vorn Primärblitz gespeist werden und den Haupt­
kanal des Aufwärtsblitzes als Leiter benutzen.

2. Der Aufwärtsblitz wächst nicht bis zum Primär­
blitz. In diesem häufigeren Fall bleibt es bei einem
einfachen "Gleichstrom" <-IOO A ohne Stoßstrom­
Komponente. Diese Art Aufwärtsblitz erlaubt die
Messung cler elektrischen Ladung eines verzweigten
Blitzkanal-Systems mit guter Genauigkeit. Es handelt
sich hier gemäß den Begriffen der Hochspannungs­
technik um eine Büschelentladung.
Wird der Aufwärtsblitz zusammen mit dem zu seiner
Entstehung nötigen primären Wolkenblitz als Ge­
samtblitz aufgefaßt, so könnte man sagen, daß der
Aufwärtsblitz, genau wie der Abwärtsblitz, seinen An­
fang, wenigstens zeitlich, innerhalb der Gewitterwolke
hat . Es ist aber nicht nötig, daß die Bahnen der beiden
Blitze zusammenhängen.
Die Daten des Blitzstromes können nur mit Hilfe der
St atistik beschrieben werden . 50 % aller negativen
und positiven Blitzströme erreichen ca . 30 kA oder
mehr, 1 % der negativen Blitzströme ca . 180 kA, 1 %
aller positiven Blitzströme gemäß statistischer Extra-:
polation ca . 800 kA (größter Meßwert 270 kA). Für die
statistische Darstellung aller Blitzstrom-Charakteri­
stiken wird auf die bereits genannte Literatur ver­
wiesen [20].

Folgerungen aus der Blitzforschung
bezüglich des Kugelblitzes

In der Berichtsperiode 1963-197"1 sind auf dem
Monte San Salvatore während der Nachtgewitter
mehr als 1000 Blitzphotos aufgenommen worden. Die
Verschlüsse der Kameras wurden während der Dunkel­
heit dauernd offen gelassen, selbst während des Film­
vorschubes, um keine Erscheinung zu verpassen. Die
Blitzphotos zeigen oft die merkwürdigsten Blitzbah­
nen , scheinbare Schleifen, einzelne hellere Punkte

Fi g. 6. F eldverlauf. der zum Aufwärtsblitz arn Turm "1 führt . übrige An gaben wie zu Fig. 5
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usw. Neb en den Blitzbahnen kommen die Straßen in­
folge der Beleuchtung durch die Autoscheinwerfer als '
helle Linien sehr klar zum Vorschein. In mondhellen,
klaren Nächten erscheint die Mondbahn bei mehr­
stündiger E xposition im Photo als leuchtende, schwach
gekrümmte Linie. Ist der Himmel nicht ganz klar,
sondern von horizontalen, ruhenden Wolk enstreifen
besetzt, so entsteht eine unterbrochene Lichtspur, wie
sie z.B. in [23] als Kugelblitzaufnahme veröffentlicht
wurde, ebenso wie auf S. 105 des prachtvollen Buches
"The Elements Rage" von F. W . Lane [24].
BIitzeinschläge in den See zeigen beim Einschlags­
punkt erhöhte Helligkeit und könnten so gemäß Defi­
nition als '" Kugelblitz" bezeichnet werden. A u f allen
Pliotoatq nahmcii ist [edocli weder dem Photographen
( H err H. Bin») noch dem Autor irgendeine Erscheinung
aufgefallen, die sich nicht uiit bekannten N aturgeseizen
erkldren. li eße. Dies gilt für die Berichtsperiode 1963
bis 1971 wie auch für die früheren Beobachtungsperi­
oden seit 1950. Photographisch lieferte somit die Blitz- ,
forschung auf dem Monte San Salvatore keinerlei Hin­
weise auf die E xist enz von " Kugelblit zen".
Für die phy siologische Wirkung von Blitzen auf
Menschen dürften dagegen die Feldstärkespitzen von
ca. 100 kV/m in Blitznähe im Freien von Bedeutung
sein. Im Flachland schwächere, auf Berggraten kräf­
tige "Fangentladungen" sind an exponierten Person en
zu erwarten, was zu ausgeprägten physiologischen
Reaktionen führen dürfte, die mit dem " Kugelblit z"
zusammenhängen.

E rjah rungeii des Autors

Der Auto r möchte einige persönliche Erfahrungen mit
" Kugelblit zen" anführen, die er z.T. beruflich als
Blit zforschu ngsleiter einer schwei zerischen F orschungs­
kommission für Hochspannungsfragen im Laufe vieler
Jahre sammeln konnte. .

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

Ein Blitzschlag bei WinkelnrSt. Gallen in das Ge­
schirr eines Pferd es, das von einem Bau ern am Leit­
seil auf einer flach en Wiese geführt wurde. Das Pferd
zog einen ] auchewagen, auf dessen Sitz die 6jährige
Tochter des Bauern saß. Die Messings chnalle des
Geschirrs wies st arke Brandspuren auf. Der Bauer
fiel infolge des Blitzschlages um und konnte sich erst

I
M

Fi g. 7. L agepl an zum Blitzein schl ag in W inkeln/St. Gallcn.
E Beobachter, PI vo m Blitz getroffenes Pferd, 111 Mast ein er
10-kV-Leitun g mit Ku rzschl uß-Li chtbogcn

mit fremder Hilfe erheben , nachdem die unve rletz te
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 vorübergehend
gelähmt worden . Das Pferd war tot.
Bei der polizeilichen Untersuchung des Unf alles be­
hauptete nun ein Nachbar, er habe aus ca . 500 m
Entfernung den Unfall beobachtet und dabei gesehen,
wie der "Kugelblitz" ca. 200 m über die Wiese bis zu
einem Mast gerollt sei. Der Beobachter war seiner
Beobachtung absolut sicher und erk lärte sich bereit,
seine Aussagen zu beschwören. Die Untersuchung er­
gab, daß zum Zeitpunkt des Blitzschlages in das
Pferd au ch ein Kurzschluß-Lichtbogen am Mast der
10-kV-Leitung entstanden war. Dies ließ sich mit den
Aufzeichnungen des wenige km entfern ten Kraftwer­
kes belegen . Der Kurzschluß-Lichtbogen wurde in
wenigen Sekunden automatisch abgeschaltet.
Der objektive Tatbestand ist offenbar der, daß derselbe
Blitz, der das Pferd traf, auch den Kurzschluß-Licht­
bogen einleite te, seies durch eine Verzweigun g oder einen
zweiten Teilblitz mit geänderter Bahn, oder durch In­
duktion , was bei -IQ-kV-Leitungen noch möglich ist.
Subiektiv konnte der beobachtende Bauer seine An­
gaben durchaus mit Recht beschwören. Denn es ist
möglich oder sogar wahrscheinlich, daß sich durch
eine unbewußte, ungefähr horizontale Bewegung der
Augen eine leuchtende Gerade auf seiner Netzhaut
abzeichnete, die er als rollend en Kugelblitz zwischen
den beiden Punkten (Mast und Pferd) deutete.

Straßenb eleuchtung als Ku gelblitz

In dem Buch von F . W. La ne [24] finde t sich auf
S. 105 ein Bild aus London, das vor einer nächtlichen
Häuserreihe einen starken Lichtpunkt zeigt, der eine
lichtschwache Schleife enthält. 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
phot os bei Tageslicht konnte bewiesen werden, daß
der "Kugelblitz" eine Straßenlampe war, die entgegen
anfänglichen Angaben eingeschaltet war.
Dem Autor gelang an einem späten Abend vor einigen
Jahren aus einem Gasthoffenster in Lugano-Bregan­
zona ein Blitzphot o mit zwei gleichzeitigen Blitzein­
einschlägen in die beiden Meßtürme auf dem Monte
San Salvatore, auf dem am vordern Rande eine Licht­
spur sichtbar ist, die in Analogie zu viel en Veröffentli­
chungen als "Kugelblitz" zu bezeichnen wäre. Es ist
die Wackelspur einer nahen Straßenlampe, die da­
durch entstand, daß die Kamera minutenlang von
Hand auf dem Fenstersims gehalten wurde. Trotz der
Wackelspur sind die Konturen des Berges scharf, weil
sie nu r vom Blitz genügend beleuchtet wurden. Die in
vielen Kugelbli tz berichten anzutreffend e Behau ptung,
es könne sich nicht um Wackelaufn ahmen handeln,
weil die Konturen der Umgebung des Blitzes scharf
sind, ist also absolut falsch.

Wackelaufnahmen als Kugelblitz

W ährend des Krieges erregte ein Blitz am Strand von
Ascona bei Locarnoj'Schweiz die Aufm erksamkeit der
an Kugelblitzen immer interessierten illustrierten
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Zeit schrift en . Er wurde von ihnen als " Spiral-Kugel­
blitz" und " Schlauchblitz" bezeichnet. Bilder dieses
Blit zes sind in [26J verö ffentlicht worden . E s handelt
sich um einen Folgeblit z. der vor dem St rand von
Ascona zum Langensee niederging. E r wurde von
einem Amateur ph otographi ert, der den Auslöser des
Apparates erst drückte, als er den Blitz sah. Die Ex­
position war auf 1/50 S eingestellt . Das Bild zeigt einen
abnormal breiten Lichtstreifen. der bei näherem Hin­
sehen au s an einander gereih ten Ellipsenbogen best eht,
die bei oberflächlichen Betrachtern den Eindruck
einer Wendeltreppe ("Spirale") erwecken könn en.
D ah er der Nam e "Spiral-Kugelbl it z" .
Durch mehr oder weniger hartes Kopieren konnte ge­
zeigt werden, daß auch die Obj ekte am Strand, insbe­
sondere Bäume und eine Leitungsst ange, Schatten­
ränder mit gleichen Ellipsenbögen aufwiesen. Damit
war bewiesen , daß es sich um eine verwackelt e Auf­
nahme handelte.

Feuerwerk als Kugelblitz

J . C. J ensen hat einige Phot os nächtlicher Lich terschei­
nungen veröffentlicht, die er für Kugelbli tze hält, von
denen er jedoch selber sagt, daß sie einem gigan tischen
pyrotechnischen F euerwerk (" Giganti c pyr otecnic
display") gleichen ['lO] . Schon S. Singer schreibt , daß
angeblich Studenten während eines Gewitters '" römi­
sehe Kerzen" an gezündet hätten, um da s große
Interesse von Prof. J ensen an Kugelblitzen zu be­
friedigen. Die H erkunft dieses Gerüchts sei un gewiß
[9J. Der Autor kann bestätigen, daß die Information
von einem bekannten schwedische n Blitzforscher
stammt, der sich zur Aufklärung des Falles nach
Lincolnj'Nebraska begab und von den Assist enten
diese Auskunft erhielt . Der Vergleich der Photos mit
Feuerwerksphotos aus Lugan o un d Umgebung hat
auch am erikanis che Blitzforscher am San Salvatore
nach an fänglichem Un glauben davon üb erzeugt , daß
es sich bei den Photos von J ensen zweifellos um einen
Feuerwerk-Kugelblit z handelt.

Kurzschluß -Lichtbogen als Kugelblitz

E. Kulm, Ludwigshafen , veröffentlichte in [27] ein
Photo, das einen feuri gen Lichtfleck mit stark sprü­
hend en Ausläu fern zeigt, der von Beratern des jungen
Photographen als Kugelblitz gedeu tet wurde. Dieser
Fall wurde von Prof. H. F . Schwenkhagen. dem -ehe­
maligen Präsidenten des deutschen Ausschusses für
Blitzableiterbau (ABB) und Verfasser eines Lehrbu­
ches über "Allgemeine We chselstromlehre" , 195'1/59
gem äß schriftlicher Mitteilung an den Autor auf Gru nd
einer Besichtigung an Ort und Stelle damit erklärt,
daß sich am Ort der Lichterscheinung der Mast einer
Niederspannungsleitung befand, an dem während
eines Nachtgewitters ein Kurzschlu ß-Li chtbogen ent­
stand. Dieser wurde als Kugelblitz gedeute t , die weg­
fliegenden Schm elzperlen des Elektrodenm et alls als
Funken zwischen R aumladungen [28].
Der Autor selbst sa h vor einigen J ahren von Klost ers/
GB aus am späten Nachmit tag zufällig einen Blitz­
einschlag in der Nähe der Bergst ation der Gotschna­
Seilbahn, der einen Kurzschluß-Lichtbogen auf einem
Mast der 10-kV-Leitung bei der Bergstation zur Folge
hatte. Der rasche Lichtblitz und die zur ückbleibende,
länger dau ernde Fl amme auf dem Mast erwe ckten un-

willkürlich elen E indru ck , a ls sei die Flamme nicht nur
aus dem Blit z entstande n, sondern direkt aus ihm
herau sgefallen.
E in besond erer Fall eines zum Kugelblitz be förderten
Lichtbogens liegt vor, wenn ein Blitz in eine Hoch­
spannungsleitung mit Holzmasten einschlägt und da­
mit einen Kurzschluß-Li chtbogen zündet. Nach den
Gesetzen der E lektro-Dvnarnik wandert dieser Licht­
bogen mit einer vom St~om abhängigen Geschwindig­
keit län gs der Leitung. Dem Autor sind mehrere Fälle
bekanntgeword en, wo solche wandern den Kurz­
schluß-Lichtb ögen als län gs der Leitung rollend e
Kugelblitze gedeute t wurden ,

Schm elzperlen an den Ansat zst ellen des Bli t zes
als \Virkung von Kugelblitzen

Von Anschm elzungen an Flugzeugen, insbesondere an
den Kanten der Propeller, wird mehrfach berichtet.
Der Autor hat selber drei Blitzeinschläge in ein Flug­
zeug, allerdings nicht mit Propeller-, sondern mit
Dü senantrieb, üb er der Adria erlebt . Der in der Ge~

gend der F lügelspitze anse tzende Blitz hatte das Aus­
sehe n eines üblichen gelb-rötlichen Lichtbogens mit
einigen 100 oder einigen 1000 A. Für den Hochspan­
nungs- oder Lichtbogen-Ingenieur wirkt es lächerlich,
wen n versucht wird, Anschm elzungen an Flugzeugen
einem speziellen Kugelblitz zuzuschreibe n, handelt es
sich doch dabei ohn e Zweifel um elie wohlbekannten
Schmelzwirkungen langelauernder Blitzströme. Auch
die Splitterwirkungen des Blitzeinschlages in die iso­
lierten Radarnasen gehören zu elen für Fachleute
wohlbekannten Wirkungen natürlicher und künstli­
cher Stoßströme.

F olgerungen zum Problem des Kugelblitzes

E s ist zunächst klar zustellen, daß in diesem Bericht
gemäß der Definition nur jene " Kugelbli tze" betrach­
tet werden, die mit Blitzen zusammenhä ngen. Es blei­
ben also hier alle jene Beobachtungen von Lichter­
scheinungen in der freien Atmosphäre außer Betracht,
bei denen Blitze keine R olle spielt en und die deshalb
den "fliegenden Untertassen" (unidentified flying
objects, " Ufos") entsprechen dürften .
Von den hier betrachteten Kugelblitzen sind zuerst die
pho tographischen Beobachtunge n zu erw ähnen. Dem
Autor ist in der Literatur ein einziges Photo un erklär­
lich geblieben, das aus einem ovalen Lichtfleck mit
Flammenran d auf gleichmäßig schwarzem Hinter­
grund best eht [29]. Auf Grund einer einzigen Photo ­
graphie eine Kugelblitz-Theorie aufzust ellen, scheint .
dem Autor nicht gerechtfertigt; dies um so mehr, als
über die Entstehung dieser Photographie nichts Nähe­
res bekannt ist .
Die visuellen B eobachtungen bilden dagegen da s eigent ­
liche Kugelblitz-P roblem . Das Studium der Literatur
üb er Kugelblitze, die R esultate der vieljährigen Bl itz­
forsch ung auf dem Monte San Salvato re , die persönli­
chen Erfahrungen bei der Untersu chung von Blitz ­
schäden aller Ar t, die im H ochspannungslab or gewon­
nenen Erkenntnisse mit künstlichen Blitzentladungen
und die l\lißerfolge aller bisherigen noch so raffinierten
Theorien des Kugelblitzes haben den Autor zu der
Überzeugung gebracht, daß die vielen Beobachtungen
von " Kugelblitzen" in ers te r Linie auf da s Zusammen-
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wirken von Blitzen und ihren Folgewirkungen mit dem
subjektiven Empfinden des Beobachters zurückzuführen
sind. Dazu die drei folgenden Feststellungen:
Die Sinne des Menschen erlauben es nicht, sehr rasch
ablaufende Vorgänge (Blitz oder Blitzwirkung) in der
nahen Umgebung objektiv zu beobachten. Nicht nur
die mechanische Trägheit der Bewegung zu einer
Lichterscheinung hin, sondern auch die für die Adap­
tion der Augen nötige Zeit verhindern die objektive
Erfassung schnell ablaufender Vorgänge. Als Beispiel
mag erwähnt werden, daß es nicht möglich ist, die
Entfernung einer kurzdauernden Entladung abzu­
schätzen, denn die Entfemungsmessung der mensch­
lichen Sinne beruht auf einer Winkeleinstellung beider
Augen gegeneinander; dies benötigt Zeit.
Es liegt im Wesen insbesondere des westlichen Men­
schen, sich von allen Vorgängen ein für ihn verständ­
liches Bild zu machen. Wie Schwerhörige automatisch
die nicht verstandenen Konsonanten oder Vokale un­
bewußt ergänzen, so daß verständliche Worte und
Sätze entstehen, so ergänzt jeder Mensch auch optische
Beobachtungslücken automatisch und unbewußt, bis
er zu einem ihm verständlichen Bild oder Vorgang ge­
langt. Man lese dazu die Erklärungsversuche in [9].
Eine dritte Erscheinung, die bei der Erfassung rasch
veränderlicher optischer Impulse, z.B. von Blitzen,
eine Rolle spielt, liegt im Verhalten der Netzhaut des
Auges (Retina). Bereits Humphreys hat auf die Täu­
schungseffekte hingewiesen, die durch eine plötzliche
Blendung der Netzhaut durch einen Lichtblitz ent­
stehen [7]. Die Effekte sind verschieden, je nachdem
ob elie Augen direkt auf den Lichtpunkt oder daneben
gerichtet sind. Jedermann kann sich selbst von den
merkwürdigen Nachwirkungen künstlicher Lichtblitze,
z.B. von Photolichtblitzen, überzeugen. Die Blen­
dungseffekte sind durchaus nicht so einfach, wie man
sich dies ohne Experiment vorstellen würde. Vermut­
lich sind auch den Physiologen diese plötzlichen
Blendungseffekte nicht bekannt.
Der Autor hält dafür, elaß das Kugelblitz-Problem
nur in Verbindung mit der Erforschung des subjektiven
Verh altens der Retina bei intensiven kurzen Licht­
blitzen aus verschiedenen Richtungen gelöst werden
kann. Es ist dabei zu bedenken, daß elie Strahlung des
Blitzes außerordentlich stark ist, sind doch im Blitz­
kanal während weniger [Ls Temperaturen von 20000
bis 300000K gemessen worden [30]. Der Autor
möchte wissenschaftliche Untersuchungen durch phy­
siologische Institute im Interesse der Kugelblitz­
Forschung empfehlen.
Der weitaus größte Teil aller visuellen Kugelblüzbeob­
achtungen (schätzmzgsweise 95%) dürfte eine einfache
Erklärung finden. Sojern überhaupt noch ein Rest uner­
klärl-icher Beobachtungen bleibt, würde dieser das eigent­
liche Kugelblitzproblem bilden. Zur kritischen Er­
fassung dieser Restbeobachtungen wäre es ratsam,
zunächst 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
klärung im Zeit- und Geldbedarf liegen dürfte. 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 [3'1-34]. Der Verfasser stellt mit Befriedi­
gung eine weitgehende Übereinstimmung mit der Auf­
fassung von E. Argyle [3'1] fest.
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