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Die Blitzentladung in Vierparameterdarstellung

Von H. Prinz

Bei der Bedeutung, die den vier Wirkungsparametern einer
Blitzentladung im Hinblick auf die Gefihrdung von Objekten
aller Art aus heutiger Sicht zugesprochen werden muss [6; 9]11),
erhebt sich die allgemein interessierende Frage, durch welche
Korrelationsgleichungen diese vier Parameter mit Hilfe be-
stimmter Stromkreisparameter der Entladungsbahn einer Ge-
witterwolke darstellbar sind und ob es umgekehrt — als die
noch interessantere Frage — moglich ist, von den aus Blitz-
strommessungen ermittelten Wirkungsparametern auf die
Stromkreisparameter der Entladungsbahn zu schliessen, mit
hieraus sich ergebenden moglichen Schlussfolgerungen.

Zu diesem Zweck wird zunéchst davon auszugehen sein, die
Entladungsbahn durch diskrete Stromkreiselemente zu simu-
lieren, deren Anzahl mit Riicksicht auf die abzuleitenden Kor-
relationen verstdndlicherweise einer Vierparameterdarstellung
angepasst werden muss. Nach einer dann folgenden kurzen
Zusammenfassung der Verantwortungsbereiche der vier Wir-
kungsparameter mit ihren statistisch verteilten Messwerten
wird es erforderlich sein, die Bestimmungsgleichungen eines
als aperiodisch beddmpft gedachten Blitzstromes anzusetzen
und hieraus die gewiinschten Korrelationsgleichungen fiir einen
Rechengang in beiden Richtungen abzuleiten. Ein solches Vor-
gehen soll zunédchst ohne und dann mit Berlicksichtigung der
Bogenspannung des Blitzkanals durchgefiihrt werden.

1. Die vier Stromkreisparameter

Fiir die folgenden Betrachtungen werde in Anlehnung an
eine von Humphreys vorgetragene Darstellung angenommen
[2; 4], dass sich in einem Hohenabstand a {iber der Erde eine
Gewitterwolke der Kapazitit C befinde, an der sich bei einer
Wolkenladung Q die Wolkenspannung U = Q/C gegen Erde
einstellt (Fig. 1). Der Kapazitit sei wolkenseitig der Wolken-
widerstand Rw und erdseitig der Erdungswiderstand Re nach-
geschaltet, so dass der Entladungskreis durch den Gesamt-
widerstand R=Rvw + Re beddmpft ist. Die eigentliche Blitzbahn
werde durch die Induktivitdt L dargestellt, die sich in bekannter

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Fig. 1 Diskretisierter Entladungskreis einer Gewitterwolke
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Weise aus der auf die Lingeneinheit bezogenen Induktivitit
L'=1 pH/m errechnen lisst, enthalte aber noch zusitzlich die
wirksame Bogenspannung Up, die ihrerseits aus der als kon-
stant angenommenen Bogenfeldstirke E, = 1 kV/m bestimm-
bar ist [3]. Somit wird der gesamte Entladungskreis durch die
vier Stromkreisparameter U, C, a und R reprisentiert, wobei
anstelle von U auch die Ladung Q treten kann.

Was die Stromkreisbeddmpfung anbelangt, so ist der Er-
dungswiderstand unter der Annahme eines Ollendorfschen
Halbkugelerders [1] nach einer von Wiesinger angegebenen
Formel [5] aus

R. =892 ]/L; in Ohm

berechenbar mit ¢ als dem spezifischen Bodenwiderstand in
Ohm - m und mit 7 als dem Stromscheitelwert in kA. Bei mog-
lichen Werten von ¢ = 100 bis 1000 Ohm - m und 7 = 10 bis
100 kA wiirde ein Re = 10 bis 100 Ohm zu erwarten sein.
Obwohl iiber den Wolkenwiderstand bisher keine Literatur-
angaben zu finden sind, so muss doch angenommen werden,
dass Widerstinde im Bereiche einiger Hundert Ohm zur Wirk-
samkeit kommen, sobald die im Inneren einer grossriumigen
Gewitterwolke gespeicherten Ladungen gesammelt und im
weiteren Verlauf des Entladungsvorganges neutralisiert werden
sollen. Demzufolge wird ebenso mit Gesamtwiderstinden zu
rechnen sein, die in der gleichen Grossenordnung liegen. Fiir
die folgenden Betrachtungen wurde deshalb ein Gesamtwider-
stand von 1000...2000 Ohm angenommen, der zugleich weit
iiber dem Bedidmpfungswert 2 J/L/C des aperiodischen Grenz-
falles liegt, wie noch zu sehen sein wird.

In diesem Zusammenhang sollte nicht unerwéhnt bleiben,
dass eine Gewitterwolke ihre Elektrizitdt gleichsam selbst
erzeugt und ihr — wie im Falle eines Konstant-Ladungs-
Generators — immer mehr Ladung zugefiihrt wird, bis das sie
umgebende elektrische Feld so stark geworden ist, dass es zu
einem Durchschlagen der darin befindlichen Luftstrecke in
Form einer Blitzentladung kommt. Wie auch sonst in der
Statikelektrizitdt ist somit die Ladung Q die primédre Grosse,
die an der jeweiligen Kapazitidt C eine Spannung U = Q/C und
eine elektrische Energie We = 1/2 Q2/C wirksam werden ldsst.

Zur Abschitzung der Grossenordnung sei ein kugelformiger
Wolkenspeicher mit 0,5 km Radius und einem Hohenabstand
von 1000 m vorausgesetzt, woraus sich eine Kapazitit von
rund 0,14 pF errechnen ldsst. Sofern dann weiterhin eine spe-
zifische Ladungserzeugung von 1 As/km3 - min zugrundegelegt
wird, wiirde sich innerhalb von 30 min — das ist ungefihr die
Zeit zur Bildung einer Gewitterwolke — eine Gesamtladung
Q ~ 15 As gebildet haben, woraus sich eine Wolkenspannung
von rund 100 MV und eine elektrische Energie von nahezu

900000 kWs erreichen lassen.

2. Die vier Wirkungsparameter

Wie die Erfahrung der jiingsten Zeit gelehrt hat, lassen sich
die Wirkungen eines Blitzeinschlages am iibersichtlichsten
durch vier Parameter darstellen, ndmlich erstens den Strom-
scheitelwert #, der fiir jegliche Art von Potentialanhebungen
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Wirkungsparameter nach [7] Tabelle I
Zeile | Parameter Negative Polaritit Positive Polaritit
5%-Wert| 50%-Wert | 5%-Wert| 50%-Wert
1 | finkA 80 30 250 35
2 | (difdf)max in
kA/us 120 40 32 2,4
3 | fizdtin
kA?s 0,55 0,055 15 0,65
4 | [idtin As 40 7,5 350 80

verantwortlich ist, zweitens die maximale Stromsteilheit
(di/df)max, die fiir induzierte Uberspannungen in benachbarten
Leiterschleifen massgebend ist, drittens den Stromgquadrat-
impuls [i2dr, der als energieproportionale Grésse in Form
thermischer und dynamischer Effekte in Erscheinung tritt und
schliesslich viertens die Ladung [idz, die sich durch Aus-
schmelzungen an metallischen Oberflichen bemerkbar macht,
die von dem Fusspunkt eines Blitzstrahles erfasst worden
sind [9].

Es ist einleuchtend, dass fiir die Gefdhrdung eines Objektes
der jeweilige Hochstwert entscheidend ist, der auf Grund einer
statistischen Werteverteilung voraussichtlich erwartet werden
kann und der beispielsweise durch den 5 9;-Wert gekennzeich-
net sei, also einen Wert, der in 59, der Fille moglicherweise
uberschritten wird. Dariiber hinaus werden auch oftmals die
zu erwartenden mittleren Beanspruchungen in Form der 50 9%-
Werte flir eine Beurteilung denkbarer Gefahrdungen mitheran-
gezogen. Nachdem fiir spidtere Rechenbeispiele die beiden
Prozentwerte benétigt werden, sei eine Zusammenstellung ange-
fiigt (Tab. 1), die einer statistischen Auswertung der Bergerschen
Blitzstrommessungen auf dem Monte San Salvatore entnom-
men wurde [7]. Ein Polarititsvergleich ldsst erkennen, dass
die von negativer Wolkenladung ausgehenden Blitze, die
etwa 809, aller Erdblitze ausmachen, durch ihre maximale
Stromsteilheit objektgefdhrdend sind, wiahrend die mit etwa
209, beteiligten positiven Blitze das betroffene Objekt durch
ihren Scheitelwert, ihren Stromquadratimpuls und vor allem
auch durch ihre Ladung gefdhrden.

3. Der RLC-Kreis ohne Bogenspannung

Wie erwéhnt, sollen die Korrelationsgleichungen zunichst
fir den Fall abgeleitet werden, dass der RLC-Kreis ohne
Bogenspannung wirke (Fig. 2). Die dazugehérigen Differen-
tialgleichungen lauten dann

. di _ 1 r
u]—zRJrLy u= ide

Fig. 2 RLC-Kreis ohne Bogenspannung
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woraus mit ¢ = L/R aus der charakteristischen Gleichung der
dazugehorigen Differentialgleichung 2. Ordnung die Zeitkon-
stanten

21
T1 =
1—V1—412/LC
27
T2

T 1+Y/i—4LC

folgen. Fiir den Fall der aperiodischen Bedimpfung mit

R=>2 l/% wird dann unter Beriicksichtigung der Grenzbe-

dingungen (¢ =0, { =0 und L di/dr = U) der zeitliche Strom-
verlauf

fm U un [e—t/n _ e~t/‘rz]
L t1—12

oder da 71 72 = LC und 71 — 72 = RC ]/1 —4 2[LC

P U _ [e—t/n _ e—t/‘rz]
RY1—473/LC

Dies ist die Basisfunktion, die Einzelwerte zu ermitteln
erlaubt und aus der sich die vier Wirkungsparameter durch die
folgenden Korrelationsgleichungen darstellen lassen:

Der Stromscheitelwert fiir —(—15 =0zu

dr
f= ———Li* [e— tm[T1 _ o tmlrz]
RV1—472/LC
.. Im In 71/72 tm 71 Intifte
mit = = — /2 Im  TL BT
71 T1fte—1 73 79 Tiftz—1

Die maximale Stromsteilheit fiir ;i = 0 zu

Der Stromgquadratimpuls

[ra-(2) &

oder da 71 +72=RC

1
= CU?2
. ; 2 We
2 _—— ==
w1rdf1 dr R R

was der Fall sein muss.

Die Ladung
fidt:—%-n . 0derfidt= cU

was sich ebenfalls ergeben muss.

Fiir ein Rechenbeispiel mit den Stromkreisparametern
U=100MV, C = 0,1uF, a =1000m und R = 1000 Ohm
folgen die Zwischenwerte

L=1mHund 2}L/C =200 Ohm

t=L/R=1ps 71=99pus 172=1,01ps

t t

mit der Basisfunktion i = 102 [e— 2 e_T’O_l] in kA
und die dazugehorigen Wirkungsparameter

i=964kA  (di/df)max = 100 kA/ps
[fizdr=0,5kA%  [idr=10 As.

(A 275) 601



4. Der RLC-Kreis mit Bogenspannung

Nunmehr werde nach Fig. 3 angenommen, dass lings des
Blitzkanals noch zusitzlich die Bogenspannung Uy wirke, die
bei vorgegebenem Hohenabstand konstant ist, da die Bogen-
feldstarke als konstant vorausgesetzt wurde. Die entsprechen-
den Differentialgleichungen lauten

u:quLLg%—Ub u 3 idt
dt

so dass mit den gleichen Beziehungen wie im Falle eines RLC-
Kreises ohne Bogenspannung gerechnet werden kann, jedoch
mit dem Unterschied, dass anstelle von U der Differenzaus-
druck (U — Up) zu setzen ist und im Stromquadratimpuls
noch 2 Zusatzterme angefiigt werden miissen. Somit ergeben
sich die folgenden Korrelationsgleichungen:

o e U,:UL_ [e— tm/T1 e—tml‘rz]
RV1—472/LC

(di/dt)max = (U — Up)/L
_— [ — 2
[ru- We— Up [i d; 1/2C Uy

[idt=C(U—Up)

Fir das vorhergehende Rechenbeispiel wird dann mit
Un =1 MV die Basisfunktion

t 1

i =101 [e'Tg—e_“?"f] in kA
und die entsprechenden Wirkungsparameter

i=954KkA  (di/df)max = 99 kA/ps
fi2dr =0,49kA%  [idr=9,9 As.

Nachdem die Bogenspannung in dem vorliegenden Fall nur
19, der Wolkenspannung ausmacht, konnen die Unterschiede
in den Parameterwerten nicht sehr gross sein.

5. Der umgekehrte Rechengang

Fiir den umgekehrten Rechengang sei gleich der allgemeine
Fall einer endlichen Bogenspannung vorausgesetzt. Eine Uber-
priifung der im vorigen Abschnitt zusammengestellten Korre-
lationsgleichungen ldsst jedoch erkennen, dass ihre explizite
Aufldsung nach den vier Stromkreisparametern nicht moglich
ist, vor allem wegen des Klammerausdruckes in der Beziehung
des Stromscheitelwertes und dann aber auch wegen des dritten
Termes im Stromquadratimpuls, der aber — wie sich leicht
zeigen ldsst — von vorneherein vernachldssigt werden kann.
Was den Klammerausdruck anbelangt, so kann dieser mit
noch vertretbarer Ndherung gleich 1 gesetzt werden, was be-
deutet, dass die Zecitkonstante 7z = oo wird und damit der
Stromscheitelwert nach # = 0 riickt. Er soll deshalb mit 7o

: N\
==

Fig. 3 RLC-Kreis mit Bogenspannung
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Fig. 4 Kapazititen C kugelformiger Wolkenspeicher in Abhéngigkeit
vom Hohenabstand a

bezeichnet werden. Unter diesen Voraussetzungen lauten dann
die zu invertierenden Ausgangsgleichungen:
. U— Uy
e U
RV1—412/LC
(di/df)max = (U* Ub)/L
We— Uy [idt

fi2dt: R

[idt =CU—Uyp)

Der Versuch einer Auflosung dieser vier Gleichungen zeigt,
dass jeweils nur drei der vier Wirkungsparameter eingegeben
werden konnen und dass als vierte Eingabegrosse ein Strom-
kreisparameter gewihlt werden muss. Von den verschiedenen
Moglichkeiten scheint die Eingabevariante mit Vorgabe von
fo, (di/df)max, [ids und R die am besten geeignete zu sein,
wobei sich dann die folgenden Korrelationsgleichungen erge-

ben:
Jra= TR (o (i) |

mitRCAI/(fidt)z-i
fo
fidt

CL’ (di/df)max

~ Jide
- C

4 [idt
3 (di/dt)max

a =

U

+Eva

Nachdem der En-Term im Stromquadratimpuls im allge-
meinen < 1 ist und Durchrechnungen gezeigt haben, dass das
zweite Glied im Wurzelterm von RC gegen den ersten Term
vernachlissigbar ist, ist der Stromquadratimpuls ndherungs-
weise auch tiber die Trio-Gleichung

fizdt ~ s dofi dt

berechenbar. Aus den dann bekannten Werten von U, C und
a zusammen mit dem vorgegebenen R ldsst sich schliesslich
der Stromscheitelwert sowie auch die Basisfunktion bestimmen.
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Tabelle 11
Zeile | Parameter Negative Polaritit Positive Polaritit
fiir R = 2000 Ohm fiir R = 1000 Ohm
fur die fir die fir die fiir die
5%- 50%- 5%- 50%-
Werte Werte Werte Werte
1 fi2 dz in kA?s 1,6 0,11 43,7 1,39
2 Uin MV 160 60 248 35
3 | CinyF 0,25 0,125 1,41 23
4 [ainm 1340 1500 7760 14 500

Sofern die Bogenspannung vernachlissigt wird, ergeben
sich die gleichen Korrelationsbeziehungen, wobei jedoch
Ey = 0 zu setzen ist. So wird fiir das Rechenbeispiel nach
Abschnitt 3 bei Vorgabe von iy = 102 kA, (di/dt)max =
100 kA/ps, [idt = 10 As, R = 1000 Ohm, der Term RC =
100 ps und hieraus [i2 dr = 0,5 kA%, C = 0,1 pF, a = 1000 m
und U = 100 MV, wie sich leicht nachpriifen ldsst. Der Strom-
quadratimpuls folgt iiber die Trio-Beziehung zu

[izdr ~ 0,51 kAZs.

Es ist klar, dass bei Vorgabe eines bekannten Widerstandes
R jene Stromkreisparameter erhalten werden, die im urspriing-
lichen Rechengang nach Abschnitt 3 in die Korrelationsglei-
chungen eingegeben wurden. Im allgemeinen ist jedoch der
Widerstand nicht bekannt, so dass unter diesen Umstinden
nur verbleiben kann, R einen Wert zuzuordnen, aus dem eine
Kapazitit folgt, die sich in die Funktionsabhingigkeit C = f(a)
eines Wolkenspeichers sinnvoll einordnen ladsst.

6. Schlussfolgerungen

In einer abschliessenden Betrachtung sollen aus den in
Tab. I zusammengestellten Wirkungsparametern die dazu-
gehdrigen Stromkreisparameter fiir £, = 0 berechnet werden,
wobei 7 = iy als erfahrungsgemiss zuldssige Nidherung mit
maximalen Abweichungen von einigen Prozent gesetzt werde
und die im vorigen Abschnitt erlduterte Eingabevariante mit
R = 1000...2000 Ohm zugrundegelegt werden soll. Bei diesem
Rechengang konnten die Parameterwerte nach Tab. II ermit-
telt werden.

Ein Vergleich der Stromquadratimpulse nach Zeile 1 mit
den statistischen Messwerten gemaéss Zeile 3 von Tab. I lasst
wenigstens in der Grdssenordnung eine Ubereinstimmung
erkennen, und mehr konnte auch nicht erwartet werden. Ver-
merkenswert ist des weiteren, dass der Hohenabstand bei
positiver Wolkenelektrizitdt um ein Vielfaches hoher liegt als
bei negativer Wolkenladung, wenngleich der 14500-m-Wert
als Folge der ausserordentlich kleinen Stromsteilheit als un-
realistisch betrachtet werden muss. Dennoch lassen sich die
drei verbleibenden a-Werte mit ihren dazugehorigen Kapazi-
taten recht gut in die C = f(a)-Abhingigkeit eines kugelfor-
migen Wolkenspeichers mit Radien von 1 bis 10 km einordnen,
wie aus Fig. 4 ersichtlich ist.

Fiir die Priiftechnik lédsst sich weiterhin die interessante
Schlussfolgerung ziehen, dass von den vier Wirkungspara-
metern jeweils nur drei frei wiahlbar sind und sich der vierte
Parameter aus den entsprechenden Gleichungen ganz von
selbst ergibt. Sofern in Anlehnung an die 5-9,-Mischwerte [9]
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von dem Wertetrio /o = 100 kA (di/d#)max = 100 kA/ps und
f i dt = 100 As ausgegangen wird, folgt aus der Trio-Gleichung

fizdt ~ 5kAZ%s

im Vergleich zu den statistisch ermittelten 3,5 kA2s, und die
Basisfunktion fiir die Wirkungsparameter-Kombination 100/
100/5/100 lautet dann

t t
i=100 [e—ﬁ—e_ .k ]

In gleicher Weise sind andere Parameterkombinationen dar-
stellbar, wobei sich auch die Méglichkeit ergibt, Testkombina-
tionen auf ihren Realitidtsgehalt zu iiberpriifen. So wiirde sich
beispielsweise aus der Culham-Kombination 200/100/2/200,
die 1975 fiir das Testen von Flugzeugen festgelegt wurde [8],
ein Stromquadratimpuls von 20 kA2%s ergeben, wihrend tat-
sdchlich nur ein Wert von 2 kAZ2s fixiert wurde. Sofern dagegen
dieser Stromquadratimpuls beibehalten werden soll, miisste
entweder der Stromscheitelwert, oder die Ladung oder auch
beides zusammen vermindert werden, so dass beispielsweise
eine Testkombination 40/100/2/100 entstiinde. Diese neue
Erkenntnis sollte auch anderswo niitzlich sein.

Sofern von einem aperiodisch beddmpften Stromverlauf
ausgegangen wird, ldsst sich zusammenfassend etwa das Fol-
gende feststellen:

1. Die statistisch ermittelten Wirkungsparameter lassen sich
in befriedigender Ubereinstimmung durch eine doppel-expo-
nentielle Basisfunktion darstellen.

2. Von den vier Wirkungsparametern lassen sich jeweils
nur drei festlegen, nachdem der Stromquadratimpuls tiber die
Trio-Formel mit dem Stromscheitelwert und der Ladung ver-
bunden ist. Die maximale Stromsteilheit ist dann frei wihlbar.

3. Die Bogenspannung kann vernachldssigt werden.

4. Eine Wirkungsparameter-Kombination 100/100/5/100
mit der dazugehorigen Basisfunktion wiirde recht gut die sta-
tistischen 5-9;-Mischwerte wiedergeben.
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