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6ffentl. Hauptversammlung
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Aufwirtsblitze und Abwirtsblitze

(Wiedergabe des vor der ABB-Jahrestagung 1965 in Niirnberg ge-
haltenen Vortrages

von

Prof.Dr.Dr.-Ing, e.h. K. Berger)

Herr Vorsitzender,

Meine Damen und Herren,

Gerne bin ich der freundlichen Binladung Ihres Herrn Vorsitzenden
gefolgt, etwas Uber Aufwirts- und Abwirtsblitze zu erzihlen. Ich denke,
Sie alle Wissén, daB der Titel meiner Plauderei nicht ein SpaB sein soll,
sondern voller Ernst. Es gibt Aufwérts- und Abwdrtsblitze, besser gesagt
Blitze, die von den wWolken nach unten vorwachsen, und andere, die sich
von sehr hohen Objekten, wie Wolkenkratzern, oder Tirmen auf hohen Ber-
gen, ﬁach oben hin in die VWolken ausbreiten. Um diese BErscheinung zu ver-
stehen, muR ich wohl kurz auf die Bntstehung des Blitzes eingehen, um
Ihnen dann einige Beéobachtingen und Eigenschaften der beiden Blitzarten

zu schildern und diese zu vergleichen.

1. Zunédchst die Frage: Wo beginnt der Blitz 7

Fir Blektriker, die sich mit hohen Spanﬁﬁﬁgen befassen, besteht kein
Zweifel dariiber, daB der Blitz als elektrische Entladung nur dort
entstehen kann, wo eine gewisse minimale elektrische Feldstidrke, d.h.
ein minimales elektrisches Spannungsgefédlle vorhanden ist. Dieses
Spannuﬁgsgefélle kann nur dort entstehen, wo elektrische Ladungen gé-
trennt wurden und wo entsprechend Gebiéte mit Uberwiegend positiven

und negativen Ladungen vorhanden sind.,

Gewitter zeichnen sich dadurch aus, daB sié imstande sind, einerseits
die auch bei schinem Wetter vorhandeneh Triger elektrischer Ladungen
in der Atmosphire zu vermehren, und sie dann rduvmlich zu trennen,
"Beim Véarmegewitter spielt bekanntlich die Kondensation des atmosphi-
rischen Wasserdampfes im Aufwind die groBe Rolle, beim Frontgewitter
der Luftwirbel in der Front. Welches im einzelnen die physikalischen
Effekte sind, die zur Ladungstrennung in der feuchten Luft fihren,

steht hier nicht zur Diskussion. Durch viele Messungen mit Ballone
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gonden und mit Flugzeugen ist bekannt, daB sich in Gewitterwolken Ge-
biete mit iliberwiegend positiven Ladungen im grofen ganzen im obern
Teil, und Gebiete mit uberulegend negatlven Ladungen im untern Wolken-

tell beflnden, 31ehe Blld 1 (Slmpson & ucrase)

Bei genauvern Feldmessungen mit Hll e von- Flugzeugen zeligt 51ch dal3

viele sogenannte "Zellen" mit tberwiegend positiven oder negativen La-
dungen bestehen. Diesé_Zellen haben oft Durchmesser einiger 100 m oder
weniger km, Wenn das elektrische Feld zwischen den Gebieten mit Ladun-
gen veréchiedéner Polaritdt geniigend stark Wird,.kommt es dort zu
Blitzbildung., Der Vorgang 148t sich am besten beim wWirmegewitter, d.h.bei

Abwesenheit Jeder horizontalen Windstridmung erkennen. An den sogenann-

G

ten Temperaturalnversionenvstaut sich der Aufwind und so entstehi der
bekannte “Gewitterpilz" oder "Ambos", siehe Bild 2 (Dr,Legler, BvFotos,

Monte Misma, Bergamo),

Radarmessungen zeigen, daB Blitze erst dann entstehen, wenn der Aufw1nd
das Gebiet von 07 ... 10 errelcntloder durchst8B8t und dort starken
Niederschlag auslost, Dieses Temperaturgebie% liegt im Sommer in der
Regel in etwa 4 km Hohe,; im Winter wesentlich tiefer. Dem entspricht
die tiefe Lage der Wintergewitter, und ihre grBBere~EinSchlagswahr~
scheinlichkeit, Die Blitze fangen somit stets im Gebiet grifiter Feld-
stidrke an, d.h. im geschilderten Fall zw1sohen + und - Ladungswolken

in wenigen km Hohe iiber dem Erdboden.,

~Diese Schilderung ist jedoch nicht vollsténdig und nus nobh erginzt
Werden Befindet sich n&mllch eine Gewitterwolke uber elnem sehr hohen
und,sp1t21gen Objekt; z.B. einem Wdakenkratzer, oder einem Berg mit
ginem hohen Sendeturm, s0 entsteht auch zwiéchen der untern Wolken-
ladung und dem spitzen Obgekt eine hohe Feldstdrke, wie das Jedem
Hochspannungsfachmann wohl bekamnt ist. Dieses Feld vewirkt in 1e L1n1e
das sogenannte Elmsfeuer, d.h. eine dauernde Glimm- oder Koronaente
ladung. Wenn die Wolkenladung geniigend gro8 ist, oder bei raschen
Feldstidrke-ErhShungen infolge von Wolkenblitzen in der Umgebung,-kann'
gich aber auBerdem eine sogenannte Bﬁschelentladung von der Bergspitze
gegen die Wolkenladung hin entwickeln, d.h, ein sich nach oben aus-

bildender Blitz, ein Aufwirtsblitz. Wir werden darauf zurilickkommen,

2. Betrachten wir nun das Vorwachsen deg Blitzes genauer.

a) Blitzursprung in den Volken, "Abwirbsblitze',

Wo die Feldstédrke auf einer gewissen Strecke einen Schwellwert iiber-

gchreitet, entsteht durch Stossionisierung eine Vervielfachung von
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Elektronen und TIonen, und damit eine gewisse Leitfahigkeit der Luft.
Die Tonisierung widchst nach beiden Seiten in Richtungen des Feldes,
~w0be1 der Kanal immer besser leitend wird. '

Dieser Ionlslerungskanal 1st aber nlchts anderes als der entstehende
Blltzkanal Bei vertlkal geschlchteten Ladungen widchst somit der @
Blltz zugleloh nach ‘oben und. unten vor, wobei die Geschw1nd1gkelt in
beiden Richtungen nicht die gleiche sein muB, Nach M, Tépler wird der
Blitzkanal im gleichen MaB besser leitend, wie die ihn durchsirdmende

“'Ladungsmenge wachst.

Der nach unten vorwachsende Blltzkanal kann unter Ums tdnden die Erde

erreicheny damit entsteht ein brdblltz als Gegensatz zum Wolkenblitz,
i@

der ausschlleﬁllch 1n den Wolken oder 1angs diesen verliuft. Dieser
“Erdblltz hat natiirlich als Gcfdhrenquelle fiir Lebewesen und Sachen

die grofBite Bedeutung. Das will aber nlcht sagen, daB der nach oben
wachsende Blitz nicht auch gefﬂhrllch Werdenkann, namlloh fir Flug-
zeuge. Der Vortragende hat selbst beim Flug mit einer Coronado lings
der italienischen Adriakiiste in 10,5 km Hghe mehrere solcher Einschlé-
8ge erlebf. Per Anblick des krdftigen gélben Liohtbogens am Flugzeug

in dieser Hbhe ist unvérgefilich.

Der beschriebene Abwirtsblitz stammt somit aus den Jolkenj; sein Ur-
sprung ist unsichtbar. Was wir sehen, ist ledlgllch der aus den Wol-

ken herauswachsende Blitzteil.

i

Mit einem rasch vor dem fotografischen Objektiv vorbei bewegten Film
ist es hie und da mbglich, das Vorwachsen des Blitzes festzuhalten
(Bild 3) (Die Bilder 3 und 6 sind unversffentlichte Beispiele des
Blitzvorwachsens, aufgenommen am San Salvatore Die ubrlgen Bilder

finden sich im ausfilhrlichen, am uchluB angefuhrten Bericht 2)

Ich muﬁ aber gleich sagen, daB solche Fotos eigentliche Gllicksfdlle
sind, denn nur ein kleiner Teil der Abwiartsblitze enthiillt dieses
Bild. Warum, wissen wir nicht. Vermutlich ist die Helllgkelt des vor-
wachsenden Kanals oft zu klein, um auf dem rasch bewegten Fllm eine
Spur zu hinterlassen. Bevor der vorwachsende Kanal den Erdboden er-
reicht, wird das dynamische elektrische Feld zwischen Blltzkopf und
BErde so stark, daB zwischen beiden ein elektrlsoher Durchschlag ent-

steht, wie das zw1schen gwei Leitern im Hochspannungslabor der Fall

ist, Die mittlere Feldstarke nul dabel nur einige kV/om betragen.

Tépler nahm noch Feldstidrken von 5 ... 6 kV/cm an. Nach neuern Mes-
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sungen mit hohen Gleichspannungen sinkt diese Feldstérke bis auf etwa
3 kV/cm. Der Durchschlag erfolgt zwischen Blitzkopf und irgendeinem

geerdeten Leiter, wobei in erster Linie elnfach das. vom Blltzkgpf

aps néchste Objekt betroffen wird, wenn elnmal die kritische Durch-
sehlagsspannung oder die mittlere Durchschlagsfeldstidrke erreicht ist.
Diese Brseheinung bedingt den sogenannten Schutzraum eines Ablelters,V

Darauf soll hier nicht elngegangen werden,

In 2, Linie spielen im Fall negativer Blitzkanidle hochragende Spitzen

eine gewisse Rolle, In der Hochspannungstechnik ist der EinfluB pogi-
tiver Spitzen bei der Ausbildung des Durchschlags ja wohl bekannt,
Dieser Fall kommt unter negativ geladenen Blitzkandlen vor, Nachdem 7
‘einmal die Verblndung zwisshen dem vorwachsenden Blitzkanal und Erde B
hergestellt ist, entlddt sich der Blitzkanal #hnlich wie ein geladew

ner Leiter stoBartig,ﬂwobei Stréme von vielen kA mit einer Dauer dei
GroBenordnung 100 mus bei negativen Blitzen, und bis'zu einigen ms bei
positiven Blitzen entstehen. Es wirde zu weit fuhren9 Oszillagramme

vorzufihren,

Bei der Entladung negativer Wolken (negativer Blitze) bricht der Blitz-
strom am Erdboden in der Regel ab, um nach hunderstel Sekuﬁden wieder
einzusetzen (Folgeblitze), Wihrend beim 1. Teilblitz das Varwachsen
ruokstufenartlg erfolgt, wachsen die spiteren Teilblitze gleichmiBig
vor, mit einer ca. 10 x grdBeren Vorwachsgeschwindigkeit, Elektrisch
entspricht diesem Uﬂterschied ein Unterschied in der Steilheit der
Front des StoBstromes, Beim 1. Teilblitz steigt der Blitzstrom innert

ca. 10 ms auf seinen vollen iert an, bei den Folgeblitzen in ca. 1 A8,

Bei der Entladung positiver Wolken (positi#e'Blitze) entsteht nur ein

einziger Teilblitz; besser gesagt, reiBt der Blitzsirom am Erdboden
nicht ab, bevor die gesamte Wolkenladung zur Erde abgefithrt ist. Daw
mit ist das Bild des aus den Wolken vorwachsenden Blitzes im wesent-
lichen beschrieben, es bleibt noch die Irklirung fir die Entstehung

~der Verzweigung der Blitzbahn,

Da sich der Blitzkanal im wesentlichen in der Richtung der gréSten
Feldstédrke, d. h des gréBten Spannungsgefdlles ausbildet, ist es eine
leuchtend, daB beim Vorwachsen des Blitzkanals eine dynamische Feld
stdrke zwischen dem Kanalkopf und benachbarten seitlichen Wolkenlaew
dungen entstehen kann, welche die Bildung ionisierter Seitenkanile
ermdglicht. Das heiBit, daB Verzweigungen des Blitzkanals eine Xam-

ponente in Richtung des vorwachsenden Kanals haben miissen. Denn in
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Richtung der riickwdrts gelegenen Raumladungen ist das reld um den be=-

reits bestehenden Blitzkanal schwicher als am Blltzkopf

Palls ein Blitz Verzweigungen aufweiBt, so kann deshalb mit Sicher-~
heit auf die Richtung des Vorwachsens des Blitzkanals geschlossen
werden. Abwirtsblitze zeigen stets Verésteiungen nach unten, wenn
iberhaupt Véréstelungen sichtbar sind. Dieses Kennzeichen ist natir-
lich einfacher als jenes mit dem rasch bewegten Film (Boys—Kamera)a

Beispiele siehe Bild 4.

b) Blitzursprung an Turmspitzen, "Aufwirisblitze!

Auf dem lionte San Salvatore entstehen mindestens 5/4 aller Blitze
durch Entladungen, die an der Turmspltze beglnnen und nach den Wol-
- ken vorwachsen, In diesen Fallen igt offenbar die Konzentratlon des
elektrischen Feldes in der Luft tiber der Turmspitze infolge der Wol-
kenladung so stark; daB dort eine starke Sﬁoﬁionis{?rung auftritt.

© Bei langsam vérﬁberziehenden Wolkenladungen iber def>Tufmspitze ent-
stehen derart Dlmsfeuer, die oft einige Mihuten“dauern (étatisohe
Elmsfeuer), 51ehe Bild 5. |

Es glbt aber auch eine zwelte Art, die als dvnamlsche Elmsfeuer zu

bezeichhen wiren, Im Moment, wo in der Umgebung der Turmspitze Wols
kenblitze auftreten, indert sich niamlich iiber der Turmspitze das Feld
sehr rasch, d.h. innerhalb einer Sekunde. Man hohrt in diesem Moment
ein Gerdusch iiber der Turmspitze gleich einem mehr oder weniger schar-
fen Peitschenknall. Diese akustische Erscheinung ist sehr oft wahr-
zunehmen, ohne daB an der Turmspitze Entladungen von Auge sichtbar
werden, Es ist zu vermuten, daB besonders in solchen Momenten die
Peldstirke uber dem Turm voriibergehend so stark wird, daB dadurch
nlcht aur verstirkte Blmsfeuer, sondern ein sogenanntes‘"Buschel“
ent--teht, d.h. eine Entladung, die von der Turmspitze gegen die Wol-

ken hinauf vorwichst. Damit entsteht ein Aufwértéblitz,

_ Das Vorwachsen erfolgt in dhnlichem Temp, wie belm Blitz aus den Wol-
ken herunter, némlich mit anndhernd 1/1000 der LlchtgeschW1nd1gke1t
unter Bildung von Ruckstufen (Bild 6). Der Ladestrom des Blltzkan«
nals betragt nur ca. 30 ... 300 A, Dieser Strom dauert aber elnlge
hunderstel blS Zehntel Sekunden, die gespelcherte Ladung betrigt
‘eln;ge,bls einige 10 Ch.

Wenn Verzweigungen vorkommen, so weisen diese wiederum in Richtung

des vorwachsenden Blitzkanals, d.h. in diesem Fall nach oben, Beil-
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spiele sieche Bilder J ,00 9.

Friiher waren solche Bilder sehr seltehg in einer englischen Sammlung
finden sich hunderte von Blitzen mit Verzweigungen nach unten, aber
nur ein einziger mit Verzweigungen nach oben. Dieser entstand Uber

der Mastspitze eines Meerschiffes,

Vom San Salvatore aus haben wir nur ganz wenige Blitze mit Verzweil-
gungen nach oben in der Umgebung des Berges feststellen kdnnen. Einer
davon entstand tiber dem Sendeturm des Monte Ceneri (Bild 2), ein 2,

am Fahnenmast des nahen Monte Sighignola, An den vielen Bergriicken

und Berggriten der Umgebung dagegen lassen sich bisher Aufwdrtsblitze
nicht mit Sicherheit feststellen, Offenbar sind diese an Masten und
Tirme auf Bergspitzen gebunden, sowie an mehrere 100 m hohe Wolken
kratzer, wie das aus @en Untersﬁchungen von Me Eachron & Hagenguth
am Empire State Buildlng in New York hervorgeht. Im letztern Fall
Wurden‘nur Aufwlirtsblitze festgestellt. Auf dem Monte San Salvatore
sind, wie bereits gesagt, etwa 5/4 aller Blitzeinschlige in die bei=
den MeBtlrme Aufwirtsblitze.

Im Flachland sind som;t keine Aufwidrtsblitze zu erwarten,

Die Feldkonzentration en den iblichen Bauten, Biumen usw, ist zu

klein dazu. Dagegen sihd Fangentladungen an . hohen, spitzen Objekten

in der Ebene wahrschednlich. Der Unterschied der beiden Brscheinune
gen liegt darin, daB Pangentladungen nur bei Abwirtsblitzen vorkommen,

von denen sie lediglieh die letzte Stufe darstellen,

Einige statisebe Vergleichsdaten von Abwirtg- und Aufwidrtsblitzen,

In den folgenden Bildern sind stets 2 Kurven dargestellt, ndmlich

 einmal jene, die fiir Aufwidrts- und Abwiritsblitze zusammen gelten

(Kurven 1), sedann jene, die nur fir Abwirtsblitze und damit fiir
das Flachland gelten (Kurven 2), Die Ordinatendifferenz beider Kur=
ven entspricht somit den Aufwirtsblitzen. Die Kurven sprechen fiir
sich, so daB eine ausfihrliche Diskussion kaum ndtig ist. AuBer den
Strom;cheitelwerten I 8ind die Ladungen §, sowie des Integralj/izqt
ausgewertet worden, welch letzteres sowohl filir die Stromwdrme und
fiir die dynamischen Ke#ftewirkungen maBgebend ist. Schliefilich ist
die Steilheit (di/dt) max negativer Blitze angefithrt, sowohl fiir
den 1., Teilblitz, als auch fiir die Folgeblitze., Diese Stromsteil-
heit ist bekanntlich mafgebend fiir die enormen Induktionswirkungeﬁ
des Blitzes. '

Bilder 10 ,.. 16
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Die Zahlenwerte der statistischen Summenhdufigkeitekurven kdnnen,

wenn gie in genﬁgénder Menge vorliegen,; als theoretische Basis fiir
den Blitzschutz jeder Art gelten,

Etwa 400 Blitze wurden in den letzten 10 Jahren auf dem San Salvaw
tore oszillografiert, etwa 270 in der ersten Berichtsperiode (1947 ...
1954).1): Trotzdem sind das infolge der groBen Unterschiede von Blits
zu Blitz noch zu wenig fiir eine gute Statistik., Mit Geduld und Geld
hoffen wir, weitere Daten zu gewinnen und zugleich die physikalischen

Kenntnisse vom Blitzvorgang zu erweitern,

1>K, Berger: Messungen und Resultate der Blitzforschung
1947 o.. 1954 auf dem Monte San Salvatore
Bull. SEV 46 (1955) ¥r, 5 u. 9,

2)K. Berger und
E,Vogelsanger: Messungen und Resultate der Blitzforschung

der Jahre 1955 ,., 1963 auf dem Monte San
Salvatore,

Bull, SEV 56 (1965) Nre1, S, 2 ... 22
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Schema des Temperatur- und Ladungsaufbaues in einem Gewitter

(nach den Untersuchungen von SIMPSON, SCRASE u. ROBINSON in Kew)

Zugrichtung: Von redits nady links. Die links unten einmiindenden und in den Wolken nach

oben verlanfenden Linien sollen die ,Em‘iiihrun,;l" durch fenchtwarme Luft und den Aufwind
arstellen.

Bild1

Gewitterpilz

Aufn.
Dr. Legler
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