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Bel Gewittern entsteht infolge der Wirkung von auf der Erdoberfliche
auftretenden grofien Feldstdrken an hochragenden Objekten eine Koronaent-
ladung. Falls sich die Vorentladung cines Blitzes der Erde ndhert, steigt auch
der Koronastrom zufolge der zunehmenden Feldstdrke an. Befindet sich der
Kopf der Vorentladung schon in Erdndhe, wandelt sich die Koronaentladung
an einigen Stellen in eine Kanalentladung um. die nach oben hin anwichst.
Dies ist die Fangentladung, deren Entstehung mit den Erscheinungen des
Koronastromes und der durch die Blitzvorentladung hervorgerufenen Feld-
stdrke zusammenhingt.

Abhiingigkeit des Koronastromes von der Feldstdrke

Die unterhalb der Gewitterwolke auftretende Feldstirke 148t sich vom
Gesichtspunkt der Koronaentladung als konstant betrachten, man kann sie
also im Laboratorium mit einer Gleichspannung nachbilden. Die durch die
Vorentladung oder die Ladung der Wolke in der Nahe der Erde erzeugte Feld-
stidrke wire tiber einer ebenen Erdoberfliche heinahe gleichméBig, laBt sich
alzo durch ein homogenes Feld ersetzen. Deshalb untersuchten wir die Korona-
entladung in einem zwischen zwei ebenen Flachen von 2+ 2 m zustande kom-
menden homogenen Feld. Der Abstand zwischen den beiden Flachen betrug
1 m und in der Mitte der unteren geerdeten Platte befand sich eine 30 cm hohe
Stabelelektrode. Die Stabdurchmesser betrugen 3 mm, 8 mm und 15 mm, ihre
Spitzen waren halbkugelférmig, aber wir unternahmen auch Messungen mit
einem spitzigen Stab von 3 mm Durchmesser. Der Stab war nur durch das
StrommeBgerdt geerdet und somit konnte der an seiner Spitze auftretende
Koronastrom unmittelbar gemessen werden. Die gemessenen Stromwerte sind
in Abb. 1 mit zweierlei Polaritdten veranschaulicht. Daraus ist zu ersehen.
dafy durch die Elektrodenform lediglich die Anfangsspannung (bzw. Feld-

o

stdrke) gedndert wird, bei grofien Feldstdrken und groflen Koronastromen

* Bericht von der 10, Internationaten Blitzschutzkonferenz, Budapest, 1969
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Abb. 1. Die Stromstirke der Korouaentladung an verschiedenen Spitzen in Abhiingigkeit
von der homogenen Feldstirke

laufen aber die Kurven zusammen, Beriicksichtigt man die zusammenfallen-
den Abschnitte, so 1Bt sich feststellen, daB der Strom der Korona von der
Feldstarke abhangig ist, u. zw. gemdf dem annéhernden Ausdruck

o
2 m

!

L= 1y

worin i und E den einander zugeordneten Strom bzw. die Feldstirke: E, die
Grenzfeldstirke der anlaufenden Koronaentladung, i, den hierbei auftreten-
den Strom bedeuten. Der Exponent n ergab sich fiir den Fall. dafBl die obere
flache Elektrode positiv war, zu n_ = 2,05; wenn sie aber negativ war, zu
n_ = 2,3.

Ahnliche Messungen wurden auch von MtLLEr-HitneBranD [4] vor-
genommen; nach seinen Messungen ergab sich der Exponent zu n = 2.3.
Der Anfangstrom der Koronaentladung betrug: i, = 2.+ 107° A, die diesem
Wert zugeordnete Feldstdarke belief sich mit der empirischen Formel von

Crmarmers [1] iibereinstimmend auf

i J[ [
E,=E, |-

BEN

wobei die Feldstirke E, = 35 V/em eine zur Basishohe von M, = 100 cm
gehérige GroBe darstellt.
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Mit diesen Zusammenhiingen ist der Koronastrom von der Stabhohe
M abhéngig. Die nach diesen ermittelbaren Werte stimmen mit den von
MtiLER-HIiLLEBRAND [4] an 10...30 m hohen Masten im Freien gemessenen
Resultaten gut itherein, daher kénnen die im Laboratorium erhaltenen Ergeh-

nisse auch auf Tirme und Schornsteine extrapoliert werden.

Die Umwandlung der Koronaentladung in Kanalentladung

Mit dem Stab in einem homogenen Feld konnten wir hoehstens eine
Stromstirke von 0.5 mA erreichen, weil zur anderen. verhdltnisméaflig nahe
liegenden Elektrode ein Durchschlag erfolgte. In der Natur gibt es keine in
der Nihe befindliche Elektrode, daher kann der Koronastrom beim Nahen
der Yorentladung auch einen noch héheren Wert al: diesen annehmen, Gemif8
den physikalischen Untersuchungen der Gasentladungen wandelt sich die
Koronaentladung im Bereich von 10...50 mA in cine Kanalentladung am
[2, 8]. Infolge dieser Umwandlung verdndern sich wuch die Eigenschaften der
Entladung, doch ist vom Gesichtspunkt des Blitzeinschlags am wichtigsten,
daf} die bis dahin diffuse Korona in eine linienmafige Fangentladung iibergeht.

Nachdem aufgrund der Laboruntersuchungen die an den Spitzen auf-
tretende Stromstidrke von der Elektrodenform unabhingig ist, wird auch die
Auslésung der Fangentladung nicht hiedurch bestimmt. Der vom Gesichts-
punkt des Entstehens der Fangentladung maBigebende Koronastrom ist von
der in der Umgebung der Spitze vorhandenen homogenen Foldstdarke und der
Gesamthdhe von Stab oder Turm abhidngig.

Die durch die Vorentladung erzeugte Feldstirke

Aufgrund der vorstehenden Ausfithrungen soll die Feldstdrke bestimmt
werden, die an der Spitze eines Stabes oder Turms durch die Ladungen der
Vorentladung und der Wolken erzeugt wird.

Die Ladung des Vorentladungskanals ist in der Ndhe des Kopfes am
aréBten und nimmt schnell auf einen nach oben als konstant autfaBbaren
Wert ab. Waexer [6. 7] niherte in einem konkreten Falle die Ladung des
Kanals mit einer stutenférmigen Ladungsverteilung an (Abb. 2). Statt dieser
kanu die nachstehende sich exponential verdndernde Ladungsverteilung ange-

nommen \\’(f]fdf’[l:
g, = q. [1 = 2.4 =30 L 0,55 g~ -], (3)

worin ¢- die auf die Hohe z bezogene, ¢. hingegen die in grofier Hohe konstant

9

werdende Ladung in As/cm bedeuten: g = 2 - 107* m~'und 3y = 6 - 10~ m~!
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Konstanten sind. Nach einigen Verfassern [3, 4. 6, 7] ist die gleichmiBig ver-
teilte Ladungskomponente:

I 1 =

g =-—-=— 1"+ A1. (4)

lv (- ;
Hier sind: I der Scheitelwert der Stromstirke und ¢ die Vorwachsgeschwin-
digkeit der Hauptentladung des Blitzes: ¢ die Lichtgeschwindigkeit: 4 =
= 3 - 10% Ampere eine Konstante.

+Gq

Abb. 2

Mit den Bezeichnungen in Abb. 2 kann man fiir die in Héhe M durch
die Ladung von der vorherigen Verteilung (3) erzeugte Feldstirke anschreiben:

E,. = 4= [3.95 + 2,4px ™ Ei( - fx) — 0.55yx & Ei( - yx)] —
4 e, x
— 213,95 247y O Ei(— By) — 05577 eVEi( 3] (5)
deyy .

Durch den ersten Satz der Formel wird die Ladung der Vorentladung,
durch den zweiten hingegen die durch ihr Spiegelbild erzeugte Feldstdrke
geliefert. In der Formel (3) bezeichnet Ei(—r) die integral-exponentielle
Funktion. Wird der von der Verdnderlichen v = 5, — M abhingige Poly-
nomausdruck mit f(x) und der von v = 5, -~ M abhingige mit f{v) bezeichnet
und auf ein logaritmisches Papier aufgetragen, so crhilt man eine Gerade.
die durch die Potenzfunktion

flx) = 2.14 |

P

e (6)
100
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gut angenédhert werden kann. In diesem Ausdruck ist der Wert x {(oder +)

in Metern einzusetzen.

D
Aus Abb. 2 geht hervor, dafi v =x —- 2M = .\-(1 — =1, falls die Ver-
u
X (oo . - . > -
hiltniszahl © = — eingefithrt wird. Werden diese Werte in den Ausdruck

¥

der Feldstiarke eingefithrt, und wird der Wert von x hervorgehoben. so gilt:
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Aus Abb. 3 ist zu erkennen, dal} bei konstantem M die Funktion F(x, u)
zwischen den Grenzen 1 <7 u <7 5 von x, aber somit auch von u fast unabhin-
gig ist. In der Praxis ist eben dieser Abschnitt mafigebend. daher kénnen wir
diese Ausdriicke zu

) - T
Eya, M) = 4= o7 | M

- 2.7 | — (8)
de,x 1 100

vereinfachen, worin die Hohe M des Turms oder Stabes in Metern einzusetzen
ist,
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Die durch die Wolkenladungen erzeugte Feldstiirke

Nehen der Vorentladung des Blitzes wird auch von den Wolkenladungen
eine Feldstidrke erzeugt. welche die vorherige erhght. Gemiall Abb. 4 besteht
das SrwpsoN—Rosixsoxnsche [3] Wolkenmodell aus zwei Dipolen. Wird die
aufwirts zeigende Feldstarke als positiv angesehen, dann wird durch die posi-
tiven Ladungen der Wolke eine negative Feldstdrke erzeugt, daher gilt:

Eo 1 - 4 As - 24 As L 20 f,\‘*
™ doe, | (H o M)? (2H —~M)> (4H - M)
4 As =24 As 20 As

s | (9)
(H-My  (2H—M) (4H- M)

Diese Feldstirke ist bei kleineren M-Werten positiv, sie steigert also die Feld-
stirke Ey der Vorentladung. In gréflerer Hshe wiirde die Richtung der Feld-
stirke durch die untere positive Wolkenladung umgekehrt werden, doch
besitzt dann das Wolkenmodell schon keinen reellen Sinn. weil aus einem
positiv geladenen Teil der Wolke keine negative Vorentladung hervorgehen
wiirde.

Die Dipole beziehen sich auf ein Wolkenmodell mit ausgeglichener
Ladung, das offensichtlich nicht besteht. Daher setzen wir vorans, dafl im
mittleren Wolkenzentrum eine der durch einen Blitzschlag gelieferten Ladung
entsprechende negative Ladung unausgeglichen vorhanden ist (Abb. 4). Diese

ist gesondert in Betracht zu zichen mit einer Komponente

E, - Q0 1 . 1 By (10}
Yo dme, L(2H M) 2H- MY



THEORETISCHE BETRACHTUNG DER FANGENTLADUNG 151

wobei berticksichtigt wurde, dafl sich die konzentrierte Ladung gemifl Abh.
4 in der Héhe von 2H befindet.

Die kritische Hohe der Vorentladung

Die Héhe, in der sich der Kopt der Vorentladung beim Einsetzen der
Fangentladung befindet, kann vom Gesichtspunkt der Einschlagstelle als kriti-
sche Héhe angesehen werden. In dieser Lage miissen die durch die Ladungen
von Vorentladung und Wolke erzeugte Feldstidrke und die zum Auslésen der
Fangentladung eben notwendige Feldstirke, die aus der Formel (1) ausge-
driickt werden kann, einander gleichsein. Zur Vereinheitlichung der Ausdriicke
soll in Formel (2) M, = 100 m angenommen werden. und somit 1aBt sich die
kritische Feldstidrke in Abhéngigkeit vom Koronastrom mit der Formel

C s Yo 0,7
[;Sl[} Yem (11)

ausdriicken, worin iy, den Strom. bei dem sich di¢ Koronaentladung in die
Kanalentladung umwandelt, und M die Objekthohe in Metern bedeuten.
Schreibt man die Gleichung

(12)

2 :

En=Ey —E\ - E
an. so wird die kritische Héhe der Wert x in Ausdruck (8) sein. Ohne auf die
von der Hohe M kaum abhingigen Komponenten Eyw und Eg nidher einzu-

gehen, kann die nachstehende Gleichung angeschrichen werden:

¥ P i1 VAT i
TP~ AT =x1.73 107 M | LM

n1n
(Ew - Eo)|— } oxe K
. “1 100

(13)

d. h. man erhélt cinen Zusammenhang zwischen dem Scheitelwert des Blitz-
stromes und der gesuchten kritischen Hoéhe. Die linke Seite der Gleichung
laft sich durch eine Potenzfunktion mit guter Annidherung ersetzen. somit
gilt :

QLJ i K. (14)

m

7104

falls die Konstante 7 - 10! in Amperen zu verstehen ist; die Dimension von x
ist cm: K [A/em] zeigt den Ausdruck der rechten Seite der Gleichung (13):
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I, stellt die zur Wahrscheinlichkeit von 509, gehérende Stromstirke, den
sogenannten Medianwert dar.

Eine zweckmifligere Formel wird erhalten. wenn auch der diesem Strom
beigeordnete Medianwert x,,, eingefiihrt wird. damit ergibt sich die kritische
Héshe zu:

’ (] 0.5
X o= ay, [———' . (15)
1
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Abb. 5. Der Medianwert der kritischen Héhe der Vorentladung als Funktion der Objekt-
hihe 3 und der kritischen Stromstiirke des Entstehens der Fangentladung iy,

Nachdem fiir die Haufigkeitsverteilung der Blitzstrome viele MeBwerte
vorhanden sind, kénnen wir hieraus auch die Hiufigkeit der zu erwartenden
kritischen Hohen x ermitteln. Der Medianwert x, hingt in erster Linie von
der Hohe M des irdischen Objekts und der Wolkenladung ab. Unter Voraus-
setzung des Simpson—Robinsonschen Wolkenmodells und einer konzentrier-
ten Ladung von 5 As zeigt Abb. 5 fiir verschiedene Stromwerte i, die Median-
werte des kritischen Abstandes in Abhingigkeit von der Objekthohe M. Wie
daraus ersichtlich ist, erreicht der Wert von x,, bei einige hundert m hohen
Objekten sogar die Wolkenhshe, der kritische Punkt liegt also mit grofer
Wahrscheinlichkeit in der Wolke. Dies bedeutet aber physikalisch, daf} beim

Einsetzen der Fangentladung die Vorentladung noch keinestalls zu sehen ist.
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d. h. der Blitz wird von einer sich aufwérts forthewegenden Vorentladung ein-
geleitet. Das Entstehen eines sogenannten Aufwirtsblitzes ist bei Objekthéhen
von einigen 10 m nur selten, bei hoheren Objekten von 100 oder mehreren hun-
dert Metern kann sich jedoch eine Wahrscheinlichkeit von 80...90°, ergeben,
wie aus den Beobachtungen hervorgeht [4. 9. 10].

Zusammenfassung

Aufgrund der Arbeit von Wagner wird ein Modell fiir di: Ladungsverteilung des Vor-
entladungskanals angenommen. Die Feldstérke in einer bestimmten Hihe unter dem Ladungs-
kanal kann berechnet, und der Einflufi der Wolkenladung ermittelt werden. Der Korona-
strom an einer Spitze wird durch die Feldstidrke bestimmt, und dadurch kann ein Zusammen-
hang zwischen der Umwandlung der Koronaentladung in Kanalentladung und dem Scheitel-
wert des Blitzstromes aufgestellt werden. Unter Anwendung der Hiufigkeitsverteilung der
Blitzstromstirke ist es moglich. die Hiufigkeit der kritischen Hihe der Vorentladung zu
ermittelu.
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